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РЕАКЦИИ ЦЕНТРАЛЬНОЙ НЕРВНОЙ СИСТЕМЫ 
^ ЧЕЛОВЕКА 
НА ПЕРИФЕРИЧЕСКОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ 
НИЗКОИНТЕНСИВНЫХ МИЛЛИМЕТРОВЫХ ВОЛН 


т Н.Н.Лебедева 


ВВЕДЕНИЕ 


Исследования, проведенные на молекулярном, клеточном, органном 
уровнях, показали, что живые системы, независимо от уровня их орга- 
низации, чувствительны к действию миллиметровых волн-нетепловой ин- 
тенсивности, при этом существуют общие закономерности биологических 
эффектов как для микроорганизмов, растений, так и для млекопитающих 
62 

Изучая влияние мм-волн нетепловой интенсивности человека и живот- 
ных, следует иметь в виду, что это излучение практически полностью по- 
глошается в поверхностных слоях кожи (главным образом, в эпидермисе) 

[3,4]. Поэтому можно предположить, что существенные для организма 
первичные эффекты взаимодействия мм-волн с биологическими структу- 
рами происходят в коже. Масса кожи составляет 20% от общей массы 
тела: человека и принимает участие в обеспечении зашитных, иммун- 
ных, рецепторных, терморегуляционных функций организма; и в связи 
с этим содержит большое количество различных элементов: клеток, во- 
локон, реценторов, желез, сосудов и пр. [5]. Экспериментально показано, 
что под влиянием мм-излучения изменения происходят во всех структур- 
ных элементах кожи. Так, гистологическим методом обнаружено, что в 

` коже облучаемых животных наблюдается гиперемия сосудов. микроцир- 
куляции, диоперез эритроцитов, дегрануляция тучных клеток [6]. Высо- 
кая чувствительность к мм-волнам была выявлена на препарате мочевого 
пузыря лягушки M у механореценторов, которые представляют наиболее 
распространенный тип чувствительных образований, проницаемых для 
мм-излучения слоев кожи человека и животных [7], а также на примере 

механорецепторов бабочки [8]. 

Установлено, что мм-воздействие на кожную поверхность области опе- 
рации стимулирует регенерационные процессы в нерве. Наблюдалось 
ускорение роста нервных волокон в процессе их миелинизации, а также 
изменение физиологических характеристик нервного волокна [9]. 
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Мм-волны могут оказывать непосредственное воздействие не только 
на элементы кожи и отдельные нервные волокна, но и на нейроны обна- 
женной коры головного мозга [10]. При этом паттерн реакции был сходен 
с известными в сенсорной физиологии ответами на внешний стимул, а 
сама реакция отмечалась как на включение, так и на выключение поля. 

Воздействие мм-излучения на очаги возбуждения, созданные аппли- 
кацией растворов стрихнина и пенициллина в коре ненаркотизированных 
кошек, подавляло суммарную нейронную активность, что свидетельствует 
о противосудорожном эффекте мм-волн [11]. Однако наиболее выражен- 
ное действие наблюдалось в условиях нембуталового наркоза [12], когда 
противосудорожное действие отмечалось на моделях как одиночного эпи- 
лептического очага, так и многоочагового комплекса, кроме того, отсут- 
ствовало восстановление активности одиночных очагов после прекраще- 
ния воздействия. 

При изучении опосредованного действия мм-излучения на целостный 
организм животных выявлено изменение их поведенческих реакций. Так, 
в работе 03] было показано, что КВЧ поле c длиной волны 7,1 мм способно 
модифицировать при облучении затылка условнорефлекторную деятель- 
ность крыс, что проявлялось в ускорении переделки ранее выработан- 
ного условного пищевого рефлекса и замедляло воэникновение нарушения 
в условно-оборонительных рефлексах. 

о чувствительности нервной системы к действию мм-волн свидетель- 
ствуют косвенные данные: эффективность применения мм-терапии при 
депрессивных состояниях [14], нормализация функционального состояния 
центральной нервной системы (HHC) при мм-терапии различных заболе- 
ваний [15 и др.]. При мм-воздействии в клинических условиях отмечалась 
нормализация показателей ЭЭГ — снижение мошности мелленноволно- 
вого компонента и восстановление нарушенных межзональных различий 
[16]. | 

Все. вышеизложенное определило задачи нашей работы — изучение 
влияния низкоинтенсивного мм-воздействия на ПНС здорового человека 

"mpi периферическом возд°иствии. 

Выбор периферического воздействия (а не общего) также определялся 
рядом причин: во-первых, желанием получить ответ на вопрос — могут 
ли такие слабые, неспецифические стимулы, как низкоинтенсивные элек- 
тромагнитные поля (ЭМП), вызвать ответ в центральных отделах нерв- 
ной системы; во-вторых, тем, что при мм-терапии используется, главным 
образом, рефлекторное воздействие (зоны Захарьина-Гедда, биологиче- 
ски активные точки); в-третьих, при гигкеническом нормировании спе- 
циалисты на производстве чаще сталкиваются с ситуацией, когда в зону 
действия ЭМП попадают руки работающих. 
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СЕНСОРНЫЕ РЕАКЦИИ HA РАЗЛИЧНЫЕ ЭМП 
ПРИ ПЕРИФЕРИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 


Несмотря на отдельные публикации [17, 18] долгое время было рас- 
пространена`мнение, что биологическое действие ЭМИ реализуется y че- 
ловека на субсенсорном уровне. Однако в последние годы наблюдается 
интерес к сенсорной индикации в виде "радиозвука”, магнитофосфена 
или кожных ощущений. В 70-х годах прошлого века обнаружили, что пе- 
ременное магнитное поле (МП), действующее на голову субъекта, может 
вызывать у него ошущение вспышек света, т.е. магнитофосфен. Наилуч- 
шие ощущения магнитофосфена возникали при частоте 10-20 Гц с индук- 
цией 20 mDr [19]. В 80-х годах прошлого века стали описывать ‚ощущения 
у людей при воздействии постоянным магнитом на кожную поверхность 
в виде покалываний, зуда, тяжести [17]. B 50-х годах нашего столетия 
обнаружили, что радиоволны, модулированные звуковой частотой, мо- 
гут ощущаться в виде свиста, жужжания или щелканья. Предполагали, 
что ошущение вызывается или непосредственно действием ЭМИ на ткань 
мозга, или через возбуждение улнтки уха посредством механических пе- 
ремещений, вызванных ЭМП [20]. B 1976 году Ю.А.Холодовым был пред- 
ложен метод сенсорной индикации МП. Модификацию этого психофизи- 
ческого метода мы и применяли в наших экспериментах, изучая кожные 
ощущения, возникающие при воздействии поля. 


‚ЭМИ 


Программирующее 
управляющее 
устройство 


Рис. 1: Схема экспериментальной установки. 
Была создана. экспериментальная установка для изучения сенсорной 


реакции в автоматизированных опытах с учетом требований современ- 
ного психофозического исследования (рис.1). Основным узлом установки 
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является программирующее управляющее устройство, которое произво 
дит дозированную во времени подачу ЭМП сигналов, а также осуше- 
ствляет ложные предъявления. ЭМИ. сигналы подаются в случайном mo- 
рядке с равномерным распределением. Одновременно с управляющим BOO- 
действием испытуемому через динамик. подаются звуковые сигналы на- 
чала (1 щелчок} и конца (2 щелчка) предъявления, a c выхода 3 — начало 
и конец каждого воздействия в соответствующем кодовом изображении 
для разных видов сигналов записывается на магнитный носитель. Таким 
образом, ни испытуемый, ни экспериментатор He знали, какой сигнал в 
каждый данный момент подавался. Испытуемый в момснт ощущения на- 
жимал кнопку К, сигнал от которой подавался на другой канал магнит- 
ного носителя, что позволяло фиксировать величину патентного периода 
реакнии Taare Время предъявления ЭМИ сигнала или пустой пробы — 1 
минута, интервал между пробами также составлял около 1 минуты. Если 
испытуемый распозкавал поле раньше минуты, то нажатием на кнопку 
К он прекращал подачу ЭМИ. После этого испытуемый давал словесный 
отчет о возникших ощущениях. 

Для оценки ЭМ чувствительности использовали показатели прочно- 
сти реакции — ПрР (отношение числа правильно распознанных проб x 
общему числу ЭМП сигналов) и уровня ложных тревог — УрЛТ (отноше- 
ние числа утвердительных ответов общему числу пустых проб}. Кроме 
этого, испытуемые оценивали наличие или отсутствие поля в пробе по 
4-м категориям. Эти результаты были необходи» мы IUIS построения pa- 
бочих характеристик приемника (РХП) — зависимости вероятности pac- 
познавания OT вероятности появления ложных тревог. При анализе Taar 

` строили суммарные гистограммы истинных реакций и ложных тревог. 

В экпериментах участвовали 40 практически здоровых испытуемых 
обоего пола B. BoopacTe oT 17 до 35 ner. Испытуемый расподагался в 32yxo- 
изолированной экранированной экспериментальной камере. Воздействие 
осуществляли Попеременно на кисть правой или левой рук. С каждый 
испытуемым было проведено no 10 опытов, т .е, было дано в общей слож- 
ности по 200 предъявлении. 

Первичные данные обрабатывались на ЭВМ PC-Amstrad по програм- 
мам Statgraph с использованием непараметрических критериев оценки до- 
стоверности различий (знаковый критерий для парных выборок и крите- 
рий Манна-Уитни), а также t — pasen Стьюдента для альтернативной 
изменчивости. 

Для контроля. и а состояния перед опытом X после из- 
меряли артериальное давление. и частоту пульса. 

Для изучения электромагнитной чувствительности человека в ЭМП 
КВЧ использовали специальный генератор на диоде Ганна с частотой 
37,7 ГГц (длина волны — 8 мм), падающая мощность на раскрыве ру- 
пора 15 мВт/см?, а также терапевтические аппараты ”Явь-1” с частотой 
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42,25 ГГи (длина волны 7,1 мм), частотой 53,57 ГГц (длина волны 5,6 мм} 
с падающей мощностью на конце гибкого диэлектрического волновода 5 
мВт/см? и аппарат " Шлем” с центральной частотой излучения 42,2 [Ta 
и полосой одновременно излучаемых частот 200 МГц, с падающей somt- 
ностью на раскрыве рупора 10 мВт/см?. Во всех сериях полем воздей- 
ствовали на правую и левую руку. на тыльную сторону кисти в области 
биологически активной точки ХЭ-ГУ (4 Gi). 
Сводные данные приведены в таблице. 


Таблица 


Прочность 
испытуемых реакции, 76 


Уровень 
ложных 
тревог, 96 


ЭТСЕК Ігр - 3 чел 677164 35.69.3 
42.25 ГГц Irp- 8 чел 64.3105 [50-62115 
Ш 42.2 i quaes МГц} Irp-5 чел 63. 0110, 5 45. Bio. 0 
IV 53.57 rm Irp- Du 69. 1187 SLATI 
("Явь-1”), Hrp-3 чел 48.8+11.2 


Из таблицы можно видеть, что наибольшее число испытуемых из 
группы хорошо распознает ЭМП КВЧ диапазона "терапевтических” длин 
волн — 7,1 и 5,6, создаваемых аппаратами "Явь-1”. Хуже всего распо- 
знается КВЧ сигнал с длиной волны 8 мм (37,7 ГГц). | 

Анализ патентных периодов свидетельствует о TOM, что при восприя- 
тии ЭМИ мм-диапазона не происходит разделение испытуемых на группы 
по времени реакции, как в случае с магнитными полями инфранизкой ча- 
стоты (МП ИНЧ) [21] — практически ни в одной серии нет ни ”коротко- 
латентных”, ни ”среднелатентных” испытуемых. Гистограммы распре- 
деления Taar — мономодальна. Среднее значение латентного периода со- 
ставило 46,1+5,8 c (рис.2). 

По модальности ощущений преобладали реакции типа давления 
(46,7%), покалывания (36,3%), зуда (8,9%), термальные (5,3%), прочие 
ощущения (2,8%). Все ощущения локализовались, главным образом, B 
области падони. 

С целью выяснения существования сенсорной асимметрии при дей- 
ствии такого неспецифического раздражителя как ЭМП поле в опытах 
подавалось попеременно на левую и на правую руки. С использованием 
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тестов на моторную и сенсорную асимметрию — переплетение пальцев 
"поза Наполеона”, аплодирование, проба Розенбаха, тест ”тиканье ча- 
сов” — было выявлено, что среди испытуемых два амбидекстра, трое — 
левшей, остальные — правши. В экспериментах амбидекстры (все они 
оказались хорошо распознающимися) различали поле при подаче как на 
левую, так и на правую руки. Остальные испытуемые достоверно отли- 
чали ЭМП от пустых проб неведущей рукой (левши — правой, правши — 
левой) (рис.3). í | | 

Во всех сериях у испытуемых проводили замеры электрического и 
болевого порогов. Отмечено, что у хорошо распознающих ЭМП испы- 
туемых эти пороги ниже (7,6-13,6 В и 12,1-27,3 В соответственно} при 
длительности импульса 5 мс и частоте 1 Гц, чем у плохо распознающих 
(13,6-18,2 Ви 27,3-36,4 B). У двух испытуемых, которые поле не pac- 
познавали совсем, пороги составили: электрический — 36,4, болевой — 
более 45,5 В. E 

Анализ данных физиологического контроля свидетельствует о том 
что после опытов в 43,3% случаев наблюдалось незначительное по 
ние частоты пульса, в 40,0% - его незначительное снижение, в 1 
изменений не было; пульсовое давление в 56,7% — снижалось, в 1 
имело тенденцию к повышению, в 26,6% случаев изменений не было. 


о c 
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Рис. 2: Гистограммы распределения латентных pepanas T x omme 
ной индикации МП ИНЧ (а) и КВЧ получение ORE 
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Рис. 3: Динамика показателей Р прочности реакции ПрР и уровня ложных 
тревог YpJIT, а также РХН у испытуемого — левши при сенсорной 
индикации правой (А) и левой (Б) руками. 


Основные выводы из анализа результатов по исследованию ЭМ чув- 
ствительности человека состоят в следующем. 

. І. Человек способен достоверно различать ЭМ сигналы от пустых 
проб. 

2. ЭМ чувствительность человека, кроме его индивидуальных OCO- 
бенностей, определяется биотропными параметрами поля — частотой, 
формой импульса, экспозицией, локализацией. 

3. Модальность возникших ощущений (давление, покалывание, при- 
косновение, ”мурашки”, жжение) свидетельствует об участии в рецепции 
ЭМП кожного анализатора. 

4. Латентный период реакции на ЭМП в среднем составил десятки 
секунд (20-60 с). | 

5. Выявлена асимметрия восприятия ЭМП в зависимости от того, на 
какую руку (правую или левую) осуществлялось воздействие. 

Полученные результаты представляются весьма интересными по трем 
причинам. Во-первых, у человека, не обнаружено специфического рецеп- 
торного аппарата для восприятия ЭМП; во-вторых, такие большие na- 
тентные периоды не характерны для известных сенсорных систем, где. 
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OHH обычно составляют сотни мс; в-третьих, многие годы y ученых суще- 
ствовало убеждение, что восприятие ЭМИ может осуществляться только 
на подсознательном уровне, т.е. что ЭМИ является неосознаваемым раз- 
дражителем. 

Какие же рецепторы могут стать приемниками ЭМ стимула? Видимо, 
стоит выделить два элемента рецепции — 1) механизм первичного взаи- 
модействия ЭМИ с веществом биологического объекта; 2) собственно ме- 
ханизм рецепции биологическим объектов ЭМИ. Первый механизм saas- 
ется предметом изучения биофизиков. Даже слабые ЭМП через магнит- 
ные и спиновые эффекты могут влиять Ha кинетику (ваправленности E 
скорость) химических реакций, реакций рекомбинации с участием ради- 
калов с неснаренными электронами, которые обладают MOETE POTE- 
чества движения и магнитными моментами. 

Еще более сложные процессы происходят при облучении Боъерхно- 
сти кожи КВЧ полем, когда главным "mpsewaszow" эвергик ставозятся 
свободные молекулы воды [22]. Однако нас интересуют физиоскхгичеське 
вторичные” механизмы рецепция, которые обеспечивают peaximm ПИС 
на ЭМП. 

По анализу возникаюших у испытуемых субъективных ошущений это 
могут быть или механорецепторы, или болевые рецепторы, или свободные 
нервные окончания — немиелинизированные эфферентные волокна без 
корпускулярных структур на конце. 

- Taxas модальность как механорецепция, или тактильная чувствитель- 
ность объединяет четыре качества: не прикосновения, давления, 
вибрации, щекотания. 

Из сенсорной она известны следующие виды механорецепто- 
ров: очень быстро адаптирующиеся — тельца Пачини; быстроадаптиру- 
ющиеся — тельца Мейснера и рецепторы волосяного фолликула и мед- 
ленно адаптирующиеся — тактильные диски, диски Маркеля, окончания 
Руффини. Видимо, не стоит рассматривать быстроадаптирующиеся ме- 
ханорецепторы — тельца Мейснера и рецепторы волосяного фолликула, 
поскольку разряд в них. прекращается через 50-100 мс после включения 
адекватного стимула, а для рецепции таких неспецифических и слабых 
стимулов, какими являются низкоинтенсивные ЭМП, нужны либо мед- 
ленно адаптирующиеся рецепторы, либо рецепторы с фоновой активно- 
стью; а лучше — то и другое вместе. Из механорецепторов такими могут 
быть только окончания Руффини, тактильные диски, диски Маркеля. 

Механорецепторы c немиелинизированными афферентными волок- 
нами чувствительны к слабым прикосновениям. Их скорость проведения 
в 50 раз меньше, чем у афферентных волокон других рецепторов. Предпо- 
лагается, что механореценторы без корпускулярных структур являются 
пороговыми датчиками, сигнализирующими лишь о появлении стимула. 

Кроме того, y целого ряда свободных нервных окончаний рецеп торны 
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функции нока неясны. 
. Болевые рецепторы (нонциценторы)} кожи представляют собой свобоз- 
ные нервные окончания с тонкими миелннизированными или немиелини- 
зированными нервными волокнами: Предположение о том, что ноницей- 
торы могут осуществлять рецепцию ЭМ сигнала основывается на следу- 
юшем: полиспецифичность по отношению к стимулам; модальйость ошу- 
щений — покалывание, жжение, которые специалистами трактуются как 
”предболь”; опыты, показавшие исчезновение ЭМ чувствительности A10- 
дей при обработке кожи в месте воздействия хлоретилом, выключающим 
болевые рецепторы [23]; факты из лечебной практики — при воздействии 
КВЧ волн на соответствующий дерматом в больном органе возникает CEH- 
сорный отклик, что может быть следствием конвергенции ноцицептивных 


афферентов от дерматомов внутренних. органов на одни и те же нейроны 


болевых путей, при этом возникает гиперчувствительность кожи из-за 
того, что висцеральные импульсы повышают возбудимость вставочных 
нейронов и возникает фасилитация (”облегчение”). 

Непривычно велики латентные периоды сенсорных реакций на ЭМИ 
воздействие. В каком месте рефлекторной дуги могут ?набегать” такие 
задержки, которые на три порядка превышают время реакции B зритель- 


. ной, слуховой сенсорных системах? Фактически рефлекторная дуга при 


сенсорных реакциях состоит из четырех основных блоков: рецептивное 
поле — проводящие пути — подкорковый блок анализа стимулов — кор- 
ковый блок анализа, формирования ощущения и вербализации. В первом 
блоке при`”работе” любых рецепторов больших задержек возникнуть не 
может. Во втором блоке могут возникнуть значительные времена при 
условии многих синаптических переключений, проведения афферентных 
сигналов по немиелинизированным нервным волокнам, включения гумо- 
ральных звеньев. В третьем и четвертом блоках также могут возникнуть 
существенные задержки из-за трудностей идентификации такого неснеци- 
фического сигнала, как ЭМИ. 

При изучении соматосенсорной системы принято подразделять аффе- 
рентные, центростремительные пути и соответствующие центральные 
отделы на филогенетически молодую специфическую и филогенетически 
старую неспецифическую системы. Термин ”специфическая соматосен- 
сорная система” применяется к тем центральным нервным компонентам, 
которые имеют только один анатомически и нейрофизиологически HACH- 
тифицируемый главный вход от одной периферической сенсорной поверх- 
пости (механореценторы кожи, рецепторы глаза и внутреннего уха). В 
неспецифической системе афферентные входы не так четко определены, 
система может возбуждаться сигналами, сходящимися от всех сенсорных 
поверхностей (полимодальная или полисенсорная конвергёнция). 

В специфической части соматосенсорной системы (называемой также 
лемнисковой системой, поскольку одним из важнейших ее трактов, явля- 
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ется медиальный лемниск, идущий OT продолговатого мозга в таламус) 
кожные афференты проецируются в две кортикальные зоны темени 
области 51 и SIL. Эта система содержит всего три синапса — в sipax 
заднего столба продолговатого мозга, в вентробазальных прах таламуса 
и в коре больших полушарий, поэтому сигналы OT периферки в чентр 
передаются быстро. Характерной особенностью специфической системы 
является ee соматотопическая организация, упорядоченное (топографаче- 
сас ре кожи, периферической сенсорной поверхности S2 всех 
”станциях” переключения. - 

В неспецифической соматосенсорной подсистеме; называемой э5стра- 
лемнисковой, наиболее важными компонентами являются ретикулярная 
формация ствола мозга и неспецифические ядра таламуса. Эта система 
связана практически со всеми областями коры больших полушарий Эти 
связи диффузны и в них почти совсем отсутствует соматотовичесвая 
организация. Кроме того, существуют связи с гипоталамусом, C 1m5- 
бической системой и подкорковыми центрами моторной коры. Освовные 
функции неспецифической системы — эмоциональная окраска воспричтия, 
контроль состояния сознания, ориентировочные реакции. Учитывая все 
вышесказанное, представляется логичным предположить, что, T3259 
образом, экстралемнисковая соматосенсорная система обеспечивает пре 
ведение и восприятие ЭМ стимула. В рамках этого предположения можно 
объяснить и те положительные эмоции, которые возникают y больных 
при ЭМ терапии, о чем так часто сообщают врачи. 

Хотелось бы отметить хорошие количественные совпадения ваз. 
экспериментальных ланных по сенсорной индикации КВЧ излучения c 
физиологической гипотезой И.В.Родштата [24] в части его расчетов spe- 
мени рефлекторной дуги'при воздействии мм-волн. Действительно, если 
в опытах по изучению ЭМ чувствительности человека к инфранизкоча- 

‚ стотным МИ испытуемые практически всегда разделялись на тре зрэ = зы 
по времени реакции — ”коротколатентные” (лат. = 5-20 c), "срелнела- 
тентные” (лат. = 20-40 c) и ”длиннолатентные” (лат = 40-50 <}, са то 
при сенсорной индикации КВЧ поля гистрограмма распределения затен 
ных периодов имела единственный пик в области 40-50 с и очень малый 
разброс (рис.2). В подсчетах И.В.Родштата КВЧ стимул проходит по 
рефлекторной дуге, включающей ”тихоходное” нейрогуморальное звено, 
в течение 40-60 c. По его гипотезе поглощение энергии ммы-волн OCF- 
ществляет связанная вода коллагена; в силу этого происходят изменения 
электронного состояния коллагена и, следовательно, его пъезозлектриче- 
ских свойств; возбуждение чувствительного нервного волокна возникает 
от механической деформации коллагенового в виду их непосредственной 
сопряженности, в частности; в тельцах Руффини, которые обладают фо- 
новой активностью. Далее через полисинаптические пути происходит 
возбуждение преганглионарных синаптических нейронов боковых рогов 
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спинного мозга и возбуждение расположенных в вегетативных ганглиях 
МИФ нейронов, которые выделяют в синаптические щели и сосудистое 
русло адреналин (А) и норадреналин (НА). Так что подключение nepe 
бральных механизмов осуществляется с помощью гуморального фактора 
(А и НА МИФ нейронов). 

Экспериментальные данные Н.П.Залюбовской [25] подтверждают эту 
гипотезу — при воздействии мм-волн на организм было обнаружено по- 
вышение А и НА в крови и надпочечниках, А — в гипоталамусе и НА — 
в коре больших полушарий мозга. 

Таким образом, можно говорить о медленной системе начального ре- 
агирования при восприятии ЭМП, которая включает в себя как нервное, 
так и гуморальное звено. 

Проблема восприятия низкоинтенсивных ЭМП является частью сен- 
сорной физиологии слабых сигналов и представляется в настояшее время 
еще весьма далекой от разрешения. 

Сенсорная физиология или психофизика, которая включала в себя та- 
кие подразделы как объективная и субъективная сенсорная физиология, 
изучает сенсорные реакции живого организма на воздействие различных 
факторов окружающей среды. Однако до последнего времени все пси-. 
хофизические исследования касались, главным образом, раздражителей, 
имеющих специфический для них рецепторный аппарат — свет, звук, хо- 
лод — тенло, болевые стимулы, различные виды тактильных раздражений 
(вибрация, давление, прикосновение и т.п.}. Электромагнитные поля сле- 

дует отнести к неспецифическому виду раздражителей, т.к, в настоящее 
время, по крайней мере, у человека, не известны специфические рецеп- 
торы, которые воспринимали бы ЭМ излучение. Кроме того, применяе- 
мые нами в опытах ЭМИ являлись низкоинтенсивными; и в связи C этим 
существует проблема выделения сигнала из шума, поскольку собственные 
шумы сенсорной системы могут вызывать такие ее ответы, которые не 
отличаются качественно от ответов, возникающих под действием сигна- 
лов ложной тревоги. Чтобы учесть эти шумы, мы применяли в опытах 
ложные воздействия (?пустые пробы”). 

Что же может быть источником ложных тревог в сенсорной системе? 
Их несколько. 

В основе каждого ощущения как образа сигнала, сколь бы он сла- 
бым ни был, лежит специфический пространственно-временной паттерн 
возбуждений. Соответствующие сигналу упорядоченные паттерны мо- 
гут возникать на основе временных связей по механизму условного ре- 
флекса, в частности, условного рефлекса на время, если интервалы NO- 
дачи сигналов остаются достаточно постоянными (что имело место в на- 
ших опытах). Следовательно не исключено, что ощущение может BOSHI- 
кать условно-рефлекторным путем и быть сенсорным источником реах- 
ций ложной тревоги. Результаты ряда исследований подтверждают воз- 
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MOXHOCTb условно-рефлекторного вызова ощущений слабого сигнала pas- 
ных модальностей [26, 27]. 

Еще одним источником возникновения упорядоченного паттерна воэ- 
буждений, в отсутствие сигнала, может стать "предпусковая интегра- 
ция” — скрытое афферентно-эфферентное образование, возникающее в 
результате частичного афферентного синтеза при ожидании пускового 
сигнала, т.е. скрытая система возбуждений, приготовленная различ- 
ными предшествующими условиями, способная сформировать реакцию, 
как только подействует пусковой стимул [28]. 

Особенно очевидна приспособительная роль такой интеграции при об- 
наружении слабых сигналов, когда находящаяся в состоянии скрытого BOS- 
буждения система уже подготовлена к ответу и может актуализироваться 
при действии очень слабых афферентаций. ”Предпусковая интеграция” 
— это физиологический механизм, обеспечивающий состояние селектив- 
ного внимания при выполнении задачи восприятия слабого сигнала. При 
низком уровне интеграции человек не ощущает и не осознает слабых сиг- 
налов, а при высоком уровне у него могут возникать ложные тревоги. 

Еще одним источником ложных тревог может стать использование 
испытуемых в опытах стратегии угадывания, когда ответы о наличии 
сигнала, как и ложные тревоги, не основываются на ощущениях. 

"Объективизировать” субъективные ошущения в опытах по восириз- 
тию слабых сигналов можно спениальными методическими приемами mpo- 
ведения эксперимента, набором достаточно большого количества экспер - 
ментальных данных для статистической обработки. 

Вероятнее всего, что у плохо распознающих испытуемых "работают" 
все три источника ложных тревог, тогда как y хорошо располнаюмиих. 
главным образом, ”предпусковая интеграция”, которая наряду € ложными 
тревогами обеспечивает высокий уровень селективного внимания для BOC- 
приятия низкоинтенсивных ЭМП. 


3. ЭЭГ РЕАКЦИИ НА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПОЛЯ 
ПРИ ПЕРИФЕРИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 


Одним из важнейших показателей функционального состояния OP- 
ганизма является ero церебральная деятельность, оцениваем2я паразае- 
трами ЭЭГ, ритмы которой отражают нейрональные связи, объединяя 
разные зоны коры и подкорковых образований в динамические рабочие 
ансамбли. ^ — 

Использование современных методов анализа ЭЭГ ка ЭВМ, а также 
системный подход к деятельности мозга человека дали толчок к развитию 
направления работ, позволяющих судить о функционировании мозга на 
основании изучения пространственно-временной организация ero элек- 
трических процессов и позволили высказать определенные суждения о 
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их при различных функциональных состояниях [26, 27]. 


Изменение ЭЭГ под влиянием ЭМП изучались, главным образом, жи- 
BOTHbIX — кроликов, крыс, обезьян [28, 29], при этом в исследованиях 
применяли общее воздействие, когда в зону действия ЭМИ попадал весь 
организм, включая головной мозг. В доступной нам литературе экспе- 
риментальных работ по изучению электрофизиологических реакций ПНС 
у человека при переферическом воздействии ЭМП практически нет за 
исключением работ Л.Клитцинга, который наблюдал изменения фоновой 
ЭЭГ человека при периферическом воздействии достаточно интенсивных 
ПМП (свыше 0,2 Tn). При этом спектр ЭЭГ сдвигался в сторону преоб- 
падания медленных волновых процессов [33]. 

Для воздействия использовали ЭМП синусоидальной формы частотой 
37,7 ГГц с падающей мощностью на раскрыве рупора 15 мВт/см? и 42,25 
ГГц с плотностью падающей мошности (IIM) на конце диэлектрического 
волновода 5 мВт/см2. р 

В опытах участвовали 39 практически эдоровых испытуемых B возра- 
сте от 20 до 35 лет. : 

Проводили пять опытов c плацебо и 10 опытов воздействием поля, 
из них в 5 экспериментах воздействовали на кисть правой руки изв 5 — 
на кисть левой руки. Раскрыв волновода помешался на тыльной стороне 
кисти в зоне биологически активной точки ХЭ-ГУ (4 Gi). 

Во время опыта испытуемый размешался в удобном кресле в экспери- 
ментальной изолированной камере. Экспозиция поля составляла 60 или 
30 минут. До и после опыта для контроля физиологического состояния 
измеряли артериальное давление и пульс. 

Пере началом возцеиствия`и сразу после него проводили записи ЭЭГ 
с восьми отведении в лобных (Fa — F4), центральных (C3 — C4), теменных 
(Ps — P4) и затылочных (0, — Оз) областях обоих полушарий. Регистра- 
цию ЭЭГ осуществляли на электроэнцефалографе ЕЕС-16 (Венгрия). В 
качестве индифферентного использовался объединенный ушной электрод. 

`Параллельно с записью Ha энцефалографе ЭЭГ вводилась в режиме 
"on-line" в ЭВМ PC-Amstrad для обработки по методу быстрого пре- 
образования Фурье. Эпоха анализа — 12,5 с, пять отрезков по 2,0 с. 
Исследовали частоты от 0,3 до 30 Гц. Вычисляли спектры мощности и 
уровень когерентности как для каждого диапазона (дельта-1, дельта-2, 
тета-1, тета-2, альфа, бета-1, бета-2), так H для всей излучаемой полосы 
частот, а также величину cpenHefo уровня когерентности КОГ... Полу- 
ченные данные подвергали вторичной статистической обработке по спе- 
циальной программе. H- 

Кроме того, для оценки текущих изменений пространственно- 
временной организации биопотенциалов неокортекса во время действия 
ЭМП при анализе ЭЭГ был применен метод хаотической динамики [34, 
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35]. Этот метод является наиболее адекватным в тех случаях, когда EC- 
следуемая система характеризуется сложным некогерентным повелением 
во времени, и позволяет достаточно точно определить момент времени, в 
который система переходит в новое состояние. Расчет параметров струх- 
туры странного аттрактора дает возможность получить большой объем 
информации об исследуемой системе. Для описания странного аттрак- 
тора использовались размерность аттрактора P n метрическая энтропия 
К, для чего был созлан специальный алгоритм обработки ЭЭГ [36]. 

Запись ЭЭГ для формирования файлов проводили в трех состояниях 
— в фоне, до начала воздействия, в течение 30 минут экспозиции ЭМИ 
КВЧ и после окончания воздействия по четырем парным отведениям (Ру — 
F4, Сз — C4, Ps — Р, и O4 — Оз) на ЭВМ PC-Amstrad. Для исследования 
использовали частоты OT 0,05 до 30 Гц. Частота опроса по каждому из 
восьми каналов составляла 60 Гц. 

Экспозиция ЭМП в течение 60 минут на кисть руки оказывала влия- 
ние на межцентральные отношения всего мозга. При этом выраженность 
возникающих перестроек пространственно-временной организации GHO- 
потенциалов определялась тем, на какую руку — правую или левую — 
воздействовали полем, а также частотой действующего ЭМП. 

Анализ спектра мощности и показателей уровня когерентности КОГ = 
свидетельствует о том, что основные изменения электрических процес- 
сов мозга, возникающие в результате воздействия ЭМИ, происходят в 
медленноволновом диапазоне дельта- и тета-ритмов лобно-центральных 
областей коры. Однако характер этих изменений зависел от частоты 
действующего ЭМП. 

В исследуемой группе испытуемых, несмотря на присущие каждому 
индивидуальные особенности, можно выделить ряд общих закономерню- 
стей межцентральных отношений в фоновой ЭЭГ: межполушарные связи 
чаще максимально выражены B теменных и лобно-центральных областях 
(co средним уровнем когерентности порядка 0,6-0,8} со слабой сочета- 
емостью в затылочных (средний уровень КОГ., порядка 0,3-0,5). Что 
касается внутриполушарных связей коры, TO испытуемые разделились на 
две группы. В одной — направленность и величины КОГ ср В правом и 
левом полушариях практически не отличались, т.е. отсутствовали MEATO- 
лушарные различия в сочетаемости электрических процессов. В друтой 
группе более высокий уровень КОГ, наблюдался в левом, доминатном 
полушарии. Тесты на право-леворукость показали, что 30 испытуемых 
— правши. 7 

При анализе спектрального состава фоновой ЭЭГ также можно вы- 
делить две неравные группы: подавляющее большинство испытуемых {33 
человека) имело в спектре выраженный альфа-ритм, главным образом, в 
затылочных и теменных областях; остальные испытуемые имели "pacce- 
янный” тип спектра, со слабой мощностью альфа-ритма. - 
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В опытах с плацебо. основные перестройки корковой ритмики можно 
охарактеризовать следующим образом: либо это снижение КОГ... Gco 
бенно в дельта-тета-диапазоне, либо сохранение фонового уровня, либо 
его незначительное повышение в отдельных диапазонах. Анализ спектра 
мощности показывает, что происходит снижение мощности ритмов, GC- 
лее выраженное B дельта-тета-диапазонах, и некоторое ее повышение B 
альфа-диапазоне. Таким образом, в результате эпытов с плацебо (т.е. 
пребывания испытуемого в течение 60 минут в состоянии покоя в звуко- 
изолированной камере) возникло состояние своеобразной "реакции ожи- 
дания” с особой пространственно-временной организацией биопотении- 
алов коры головного мозга. к i 

ЭЭГ реакции человека на периферическое воздействие мм-излучения 
имеют много общего с воздействием МП ИНЧ [21] — это и реактивность 
передне-центральных отделов коры головного мозга з медленно-волновом 

диапазоне и зависимость ответа от сенсорной и функциональной асимме- 
трии. Однако воздействие мм-волн определяет и ряд особенностей суб- 
сенсорной реакции. Во-первых, в отличие от МП HHY при действии 
мм-излучения в спектре ЭЭГ наиболее реактивным становится альфа- 
ритм: При этом после воздействия происходит значительное повышение 
его мощности (рис.4). Кроме того, у испытуемых с выраженным пиком 
альфа-ритма в фоновой ЭЭГ возникает его сдвиг в полосу более высоких 
частот (рис.5). У испытуемых с "рассеянным” типом фоновой ЭЭГ в 
результате КВЧ воздействия. появляется выраженный альфа-пик (рис.б). 

Во-вторых, повышение среднего уровия когерентности биопотенци-. 
алов КОГ. происходит только B передне-центральных отделах неокор- 
текса (в дельта-тета-диапазоне) и практически никогда не бывает ответа. 
B теменных областях коры (pitc.7). 

В-третьих, возникающие перестройки биопотенциалов всегда (при 
действии и на правую, и на левую рухи) значительнее в правом полуша- 
рии, чем в левом. Однако при действии поля на правую руку все реакции 
более выражены, чем при действии на левую. Описанные выше экспери- 
ментальные результаты получены при действии КВЧ излучения частотой 
42,25 ГГц и экспозицией 60 минут. 

Внутри мм-диапазона было исследовано влияние излучений двух ча- 
стот 37,7 ГГц (длина волны 8 мм) и 42,25 ГГц (длина волны 7,1 мм). 
Полученные данные свидетельствуют о существенной роли в реализации 
не только сенсорных, но и субсенсорных реакций такого биотропного па- 
раметра ЭМП, как частота ЭМ сигнала. 

При действии ЭМИ с частотой 37,7 ГГц достоверных измерений по- 
казателя КОГ. не обнаружено: в одной группе испытуемых действие 
показателя вызывает незначительное повышение среднего уровня коге- 
рентности более выраженное в теменно-затылочных областях, в другой 
группе незначительное его снижение практически по всей коре. 
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Рис. 4: Динамика мощности ритмов (Р) ЭЭГ (в % x фону) в затылочных 
областях левого (O,) и правого (Оз) полушарий в опытах с плацебо ` 
(1) после 60-минутной экспозиции КВЧ (2 — при воздействии на 
правую руку, 3 — при воздействии на левую руку}. 
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Рис. 5: Спектральная мощность (Р) ЭЭГ у испытуемого с выраженным 
альфа-ритмом go (-) и после (-) 60-минутной экспозиции КВЧ в ле- 
вой (E,, C,, P,, O,) и правой (F3, Са, Ра, Оа) гемисферах. 
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Рис. 6: Спектральная мошность (P) ЭЭГ y испытуемого c "рассеянным” 
типом фоновой ЭЭГ до (-) и после (-) 60-минутной экспозиции КВЧ 
в левом и правом полушариях. 


Рис. 7: Динамика показателя KOT op в перенне-центральных областях Heo- 
кортекса (C, — Cu, Е, — Fa) (в % к фону) в опытах с плацебо (1) и 
после 60-минутной экспозиции КВЧ на левую (2) и на правую (1) 
руки: * — достоверные различия (р = 0,01). 
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Анализ межполушарных отношений выявляет некоторое увеличение 
КОГ.» в лобных областях, главным образом, в медленноволновом Ims- 
пазоне, а также незначительное повышение сочетаемости электрических 
процессов в теменных зонах по всему частотному диапазону. 

Расчет коэффициентов межполушарной асимметрии показывает, что 
в результате действия этого поля у всех испытуемых происходит умень- 
шение коэффициента Кмплд.в среднем на 34%, т.е. уменьшение степени 
доминирования левого полушария, снижения тонуса коры. 

Только у одного испытуемого из всей группы наблюдались выражей- 
ные и достоверные изменения спектра мощности и показателей КОГ., 
свидетельствующие о повышении тонуса коры. В целом по группе можно 
сказать, что ЭМИ с частотой 37,7 ГГц не вызывает значимых изменений 
пространственно-временной организации биопотенциалов мозга человека 
при периферическом воздействии. 

При действии КВЧ излучения с частотой 42,25 ГГц было проведено 
2 серии экспериментов — c экспозицией 60 и 30 минут. Именно такие 
экспозиции используются в настоящее время в КВЧ терапии. 

При экспозиции 30 минут возникающие перестройки биоэлектриче- 
ской активности неокортекса были аналогичными полученным при 60- 
‚минутном действии поля. 

Подобный паттерн электрических процессов в коре характерен для 
состояния повышенного мозгового тонуса, т.е. возникает при развитии 
неспецифической реакции активации [27]. | 

Кроме того, длительная экспозиция КВЧ поля (42,25 ГГц) показы- 
вает своего рода стабилизирующее воздействие на колебания биоэлектри- 
ческих потенциалов коры головного мозга, которые имеют место от опыта 

_к опыту B фоне, наиболее выраженное по показателям мощности альфа- 
ритма и показателя КОГ, в дельта-, Tera- и альфа-диапазонах как по 
межцентральным, так и по внутринолушарным отношениями (рис.3). 

Использование метода хаотической динамики для оценки текущих из- 
менений функционального состояния мозга позволило выявить фазность 
возникающих перестроек биопотенциалов (на 7-8 и 15-17 минутах BOS- 
действия ЭМИ), а также подтвердить, что в результате КВЧ облучения 
происходит повышение тонуса коры — увеличивается по сравнению с пла- 
цебо размерность странного аттрактора (pitc.9), что отражает активаци- 
онные процессы в коре [34]. 

Проведенные исследования показывают, что ЭМП различных диапа- 
зонов — от инфранизкочастотного до КВЧ — вызывают перестройку 
пространственно-временной ‘организации церебральной деятельности, 
при этом возникающие изменения зависит от такого биотропного пара- 
метра как частота поля. 
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Рис. 8: Стабилизирующй эффект КВЧ воздействия по показателю КОГ по 


межнолушарным (Е, — Fa, С, — Ca, P, — Pa) и внутриполушарным 
(P, — C,, Pa — C4) отношениям в дельта- тета- и альфа-ритмах. 


А > 


5 40 45 20 мин | 


Prec. 9: Динамика корреляционной размерности странного аттрактора (и) 
в течение 30-минутной экспозиции ЭМИ КВЧ (1) и плацебо (2) в 


затылочных областях левого (А) и правого (Б) полушарий коры ro- 
ловного мозга. 
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Основные изменения показателей ЭЭГ практически для всех изучае 
мых полей происходят в передних, лобно-центральных отделах коры. Эти 
зоны в филогенетическом отношении являются самыми молодыми и Fa- 
более ранимыми структурами мозга. Кроме того, они имеют обширные 
связи с другими корковыми и подкорковыми областями, что определяет 
активное участие любых долей во многих функциональных системах рез- 
гирования [38]. 

Как известно существуют два пути проведения возбуждения при дей- 
ствии любого раздражителя: специфический и неспецифический. Если 
специфический связан с передачей специальной информации, то неспеши- 
фический выходит на все слои коры и служит для передачи тонизирующих, 
активирующих влияний. Различие этих двух систем возбуждения выра- 
жается в том, что при проведении импульса в специфической системе в 
коре возникает потенциал действия первичного ответа; проведение же от- 
вета, но неспецифическим путем характеризуется вторичным ответом и 
затянутым действием, состоящим в эффекте изменения фоновой ритмики 
коры. При этом спенифический ответ возникает в соматотонической про- 
екции соответствующих точек рецепторной поверхности на периферии, 
неспецифическое влияние вызывает генерализованное воздействие B ши- 
роких областях коры. 

Представляется, что действие такого раздражителя как ЭМП, о чем 
свидетельствуют экспериментальные факты, протекает в основйом по 
неспецифическим путям: во-первых, это — более выраженные ответы 
передне-центральных областей, а не теменных, где располагается топи- 
ческая проекция кисти руки, при наличии перестроек и во всех остальных 
. областях (т.е. определенная степень генерализации); во-вторых, затяну- 
тость ответа при сенсорной индикации — это десятки секунд), в-третьих, 
более выраженная (независимо от локализации) реакция правого полуша- 
рия, которое имеет более тесные связи C дионцефальными структурами 
(таламусом, ретикулярной формацией), чем левое [39,40]. 

Полученные в работе данные о возникающих генерализованных peas- 
циях на ЭМП различных областей мозга подтверждают результаты, по 
лученные при изучении других афферентных раздражителей [26]. В этих 
исследованиях была выявлена генерализация реакций на световые раздра- 
жения и проприоцептивные нагрузки при значительно меньшей выражен- 
ности локальных изменений, связанных с модальностью раздражающих 
стимулов. При афферентных раздражениях возникает перестройка меж- 
центральных отношений ритмов ЭЭГ, проявляющаяся в изменении CBS- 
зей между различными областями коры, возникновении новых по харак- 
теру отношений электрических процессов. Под влиянием раздражений 
устанавливаются усиленные в одних отделах коры и сниженные в других 
импульсные и циклические связи, формируя систему пространственно- 
временных отношений, свойственных данному функциональному состоя- 
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HHHO. 

Возникающие изменения пространственно-временной организации 
проявляются повышением (в той или иной степени) среднего уровня ко- 
герентности, более выраженным в диапазоне дельта-жета частот. В то 
время, как в опытах с плацебо происходило некоторое снижение уровнеи 
когерентности, либо повышение, но в диапазоне альфа-бета частот. 

Традиционно в электрофизиологии принято считать появление мед- 
ленных волн. признаком патологии или тормозного состояния [41]. Од- 
нако эти состояния обычно связаны с падением среднего уровня коге- 
рентности, т.е. со снижением тонуса коры. Повышение мошности мед- 
ленноволновой ритмики в спектре ЭЭГ с одновременным увеличением 
сочетаемости электрических процессов различных зон коры в этой по- 
лосе частот характеризует другое функциональное состояние мозга. Так 
Н.Е.Свидерская [30] полагает, что такое положительное взаимодействие 
между когерентностью и мелленными волнами при определенных ситуа- 
циях может являться выражением значительного повышения напряжен- 
ности мозговых процессов. 

‚ Принадлежность медленных ритмов в системах, обеспечивающих усло- 
вия для реализации деятельности, уже показана рядом авторов. Воз- 
можно, полученные в данной работе результаты о медленноволновом от- 
клике церебральной деятельности на ЭМИ свидетельствуют о своеобраз- 
ной ориентировочной реакции мозга — подготовке к некой предстоящей 
работе, которая может последовать за предупреждающим слабым ЭМИ 
сигналом, для чего возникают перестройки бнопотенциалов, усиливающие 
активационные процессы (повышение средних уровней когерентности в, 
передних корковых областях}. j 

Возникающую при периферическом действии 9MII c сложность изме- 
нений электрических процессов и их межцентральных отношений в коре 
можно объяснить с позиции представления об очагах стационарной актив- 
ности, которые возникают в мозге при раздражении [29]. Динамические 
очаги стационарной активности в головном мозге здорового человека, 
включающие возбуждение корковых зон, подкорковых специфических и 
неспецифических структур, создают перестройку функцнональных свя- 
зей в головном мозге. В соответствии с представлениями А.А.Ухтомского 
(1954) можно говорить о том, что афферентное раздражение вовлекает в 
активность констелляцию центров, вызывая возбуждение одних и одно- 
временно торможение других. | 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Особенность ЭМИ как физического фактора внешней среды состоит 
в том, что изменение любого из его биотропных параметров (частоты, 
формы сигнала, интенсивности, локализации или экспозиции) изменяет 
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реакции живых организмов. Так, очень важным является такой биотрош- 
ный параметр, как частота. Из всего спектра ненонизирующий OMIT 
на одних частотах эффекты воздействия более выражены по сравнению 
с другими, рядом расположенными. Такие узкне полосы особенно xapas- 
терны для мм-днапазона [42, 43]. Как показали исследования, проведенные 
в Симферопольском университете [44, 45] аналогичная картина наблюда- 
ется на другом конце спектра — в диапазоне инфранизких частот. 

Важен выбор интенсивности поля, т.к. для каждой частоты суше 
ствует некоторое оптимальное значение, где бнологический эффект выра- 
жен наиболее четко (так называемые "амплитудные окна" — [46]. И если 
до последнего времени исследователи считали, что биологическое действие 
ЭМП возможно только при высоких напряженностях (тепловое действие), 
то в последние годы получены убедительные данные, свидетельствующие 
о TOM, что низкоинтенсивные ЭМП, не вызывающие тепловых эффектов, 
могут вызывать существенные физиологические сдвиги в организме. 

В настоящее время можно считать установленным эксперименталь- 
ным фактом TO, что биологические реакции на низкоинтенсивные ненони- 
знрующие ЭМИ развиваются в рамках общего адаптационного синдрома 
и выражаются в повышении неспецифической резистентности организма. 

Данные наших экспериментальных исследований с использованием ME- 
тода сенсорной индикации и электроэнцефалографии позволяют говорить 
о том, что при периферическом действии низкоинтенсивных ЭМИ у че- 
ловека возникают как субсенсорные, так и сенсорные реакции. . 

Длительная экспозиция ЭМП HHY и K BH диапазонов вызывает пере- 
стройки корковой ритмики здорового человека (как по межцентральным, 
так и внутриполушарным связям), которые свилетельствуют о развитии 
неспецифической реакции активации, т.е. повышения тонуса коры го- 
ловного мозга. Нри этом наиболее реактивными во всем спектре ЭЭГ 
являются тета- и альфа-ритмы. Характер и выраженность субсенсорных 
реакций определялись биотропными параметрами воздействующего поля 
— частотой и локализацией. В исследованных диапазонах частот значи- 
мые изменения пространственно-временной организации биопотенциалов 
мозга возникали при частотах 42,25 ГГц и 53,57 ГГц. В ЭЭГ реакциях 
выявлено два вида асимметрии — сенсорная (при действии на правую 
руку характер изменения ноказателей ЭЭГ остается таким же, как и при 
действии на левую, но сама реакция выражена сильнее) и функциональ- 
ная (при воздействии на одну н ту же руку реакции гемисфер различны, 
причем, при действии и на правую руку, и на левую — правое полушарие 
более реактивно). | 

Обнаружены качественные различия в ЭЭГ реакциях человека на поля 
ИНЧи КВЧ диапазонов. Так, при действии МП HHY достоверные измене- 
ния сочетаемости электрических процессов мозга возникают в передне- 
центральных областях, а также в теменной области контрлатерального 
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полущария (повышение KOT op по дельта-тета-ритмам) с одновременным 
увеличением мошности дельта-ритма, При длительной экспозиции КВЧ 
излучения наблюдалось значительное увеличение мошности альфа-ритма 
в затылочных областях и увеличение среднего уровня когерентности био- 
потенциалов в центрально-фронтальных областях, более выраженное B 
правом полушарин (независимо от локализации}. При этом ни у одного 
испытуемого не было зафиксировано ответа в теменной области. 

Изучение сенсорных реакций человека, позволяет говорить о существо- 
вании "частотных окон” электромагнитной чувствительности 8-10 Ги aas 
HHY диапазона и 42,25 ГГци 53,57 ГГи для КВЧ диапазона. Кроме того, 
выявлено, что при восприятия ЭМП существенную роль играет форма 
ЭМ сигнала — импульсные и сложно-модулированные поля ощущаются 
человеком достоверно лучше, чем синусоидальные. 

Модальность возникающих ощущений (покалывание, прикосновение, 
давление, "мурашки", жжение) свидетельствует об участии в рецепции 
ЭМП кожного анализатора — вероятнее всего механорецепторов и боле- 
вых рецепторов. Выявлено, что в сенсорных реакциях на ЭМП так же, 
как и субсенсорных, важное значеняе имеет сенсорная асимметрия чело- 
века — преимущественно достоверное различие поля осуществляется у 
испытуемых при воздействии на неведушую руку. t 

Найдены корреляции индивидуальной чувствительности человека Е 
ЭМП с величиной его электрических и болевых порогов — чем выше эти 
пороги, тем виже электромагнитная чувствительность. Существуют He- 
кне "критические" значения этих порогов, когда испытуемые проявляют 
полную нечувствительность к ЭМИ всех днапазонов частот. 

При восприятии ЭМИ латентные периоды реакций составляют де- 
сятки секунд (в отличие от реакций на свет, звук, тактильные раздра- 
жения), что говорит о включении B рецнепнию сложной нейрогуморальной 
системы реагирования. Однако, если время реакций на МП HHY лежит 
в пределах 5-60 c, то для КВЧ диапазона — 40-60 с. Это говорит о том, 
что для мм-волн куммулятивный эффект должен быть более выражен, а 
также о некоторых различиях мехакизмов биологического действия ИНЧ 
и КВЧ полей (как и при ЭЭГ реакциях): : 

`Следует отметить, что если сенсорные реакции возникают y испыту- 
емых толька в состоянии спокойного бодрствования и выражены даже у 
тех испытуемых, которые относятся K группе плохо распознающих поле. 

Экспериментально обнаружены различия в реакциях ЦНС здорового 
человека на ЭМП ИНЧ и КВЧ дналазонов позволяют говорить о различ- 
ных физиологических механизмах, обеспечивающих эти реакции: преиму- 
шественном участии спепифической, лемнисковой системы — для HHY 
полей, и неспецифической, экстралемнисковой — при действии мм-волн. 
Кроме того, эти различия определяются физическими свойствами ЭМИ: 
для MH HHY человеческнӣ организм "прозрачен", поле проникает глу- 
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боко, вовлекая B реакцию сосудистое русло, глубоко расположенные ре 
цепторы, мышечные волокна, действуя непосредственно (а не только ре 
флекторно) на нервные волокна. КВЧ излучение практически полностью 
поглощается в эпидермисе, и в зону єго действия попадают только неглу- 
боко расположенные рецепторы, свободные нервные окончания, поэтому 
механизм действия мм-волн может быть, главным образом, рефлектор- 
ным. 

Результаты наших исследований, свидетельствующие о том, что пе 
риферическое действие низкоинтенсивных ненонизирующих ЭМН вызы- 
вает неспецифическую реакцию активации коры головного мозга эдоро- 
вого человека, характер и выраженность которой зависит от частоты 
поля, хорошо согласуется с выводами А.С.Пресмана [44], обобщившего 
многочисленные данные, полученные Ha животных и отдельных системах 
человека: А 

— изменения B организме, возникающие под действием ЭМП — не- 
специфичны; 

— воздействие ЭМП на пентральные отделы нервной системы чаше 
приводит к тормозныы реакциям, а на периферические — к реакниям 
активации. 
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О МЕХАНИЗМАХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
МИЛЛИМЕТРОВЫХ ВОЛН НИЗКОЙ - 
ИНТЕНСИВНОСТИ С БИОЛОГИЧЕСКИМИ 
ОБЪЕКТАМИ 


О.В.Бецкий 


Рассматриваются особенности взаимодействия электромагнитных 
волн низкой интенсивности в миллиметровом диапазоне длин волн с 
биологическими объектами. Эти волны широко используются в ме- 
дицинской практике в качестве „физиотерапевтического средства для 
лечения различных заболеваний человека. Основное внимание уделя- 
ется обсуждению гипотезы о механизмах воздействия миллиметрб- 
вых волн на организм человека. 


1. ВВЕДЕНИЕ 


Возможности применения электромагнитных волн в нетрадиционных 
областях, например, медицине, биологии, биотехнологии — привлекают 
внимание специалистов в различных областях знаний. Так, B мединине 
успешно используются терапевтические и хирургические приборы, рабо- 
тающие в различных частотных диапазонах. 

’Миллиметровые волны (А = 1 - 10 мм), соответствующие КВЧ ama- 
Ф пазону (f = 300 + 30 ГГц}, были освоены сравнительно недавно. Успехи 
b в освоении КВЧ диапазона обусловлены B значительной степени разра- 
ботхой и промышленным выпуском ламп обратной волны типа Ô (ЛОВ- 
0) — широкополосных ѓенераторов когерентных колебаний c электриче- 
ской перестройкой частоты (середина 60-х годов). Ученые, разработав- 
‚шие серию оригинальных ЛОВ-0, перекрывающих весь миллиметрозый 
диапазон, первыми сформулировали идею о важности КВЧ колебаний в 
функционировании живой клетки и биологических объектов различной 
степени организации. Сейчас можно говорить о становлении нового науч- 
ного направления — миллиметровой электромагнитобиологии, связанного 
‚с именами Н.Д.Девяткова, М.Б.Голанта и других ученых (НПО "Исток", 
`’г.Фрязино) [1-11]. Наибольшие успехи в этом направлении связаны в при- 
менением низкоинтенсивных миллиметровых волн (< 10 мВт/сы*) в me 
дицине (физиотерапии) для лечения различных заболеваний. С 1991 г. ce- 
рийно выпускаются миллиметровые терапевтические аппараты "Явь-1" 
(разработанные в НПО ”Исток”) и "Электроника-КВЧ” (НПО "Сатури”, 
Киев). ` 
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ, 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ 
i H 

Миллиметровые волны сильно поглощаются в воде и водных раство- 
рах. Например, слой воды толщиной B 1 мм ослабляет КВЧ излучение 
в 10? раз на длине волны À ~ 8 MM ив 10* раз — при А ~ 2 мм. Эте 
обстоятельство играет важную роль при облучении кожи человека мил- 
лиметровыми волнами. Кожа нримерно на 65% состоит из воды (связан- 
ная и свободная вода), следовательно, КВЧ излучение почти полностью 
поглощается в верхних слоях кожи (эпидермис) на глубине. 0,3 — 0,5 мм. 
Тем не менее в пределах досягаемости миллиметровых волн оказываются 
следуюшие структуры кожи: кожные рецепторы, свободные нервные окон- 
чания, микрокапиллярные кровеносные сосуды, депо Т-лимфоцитов (им- 
муннокомпетентные клетки). Миллиметровые волны относятся к классу 
пенонизирующих излучений, то есть они не могут вмешиваться в интим- 
ную жизнь атомно-молекулярных систем, не могут приводить к необра- 
тимым эффектам в этих системах в отличие от ионизирующих излучений 
(от ультрафиолетовых до ү-волн). Энергия кванта излучения hv в КВЧ 
диапазоне меньше средней энергии теплового движения кТ. Для А ~ 1 мм 
hv = 1,17-1073 эВ, тогда. как при комнатной. температуре KT = 2,53.10-2 
эВ: | | | 

Биологические эффекты зависят от энергии (мощности) электромаг- 
нитных волн. В зависимости от этого параметра различают слабые (не- 
тепловые, низкоэнергетические, низкоинтенсивные} и сильные (тепловые) 
воздействия. Условной границей раздела является величина 10 мВт на 
квадратный сайтиметр облучаемой поверхности. При такой мощности 
излучения, например, средиее повышение температуры кожи человека He 
превышает 0,1°С, что на уровне целого организма является физиологиче- 
ски незначимой величиной. Считается почти общепринятым. утвержде- 
ние о TOM, что наиболее интересные биологические эффекты наблюдаются 
при слабых воздействиях. В полной мере это относится к миллиметро- 
вым волнам, где низкоинтенсивные эффекты проявляются наиболее OT- 
четливо. Сильные, тепловые воздействия иногда называют энергетиче- 
скими (например, в случае диаметрии и, особенно, гипертермии), слабые 
воздействия при наличии явно выраженного биологического эффекта — 
информационными. Биологические эффекты в КВЧ диапазоне связывают 
с информационным характером действия излучения на живые организмы. 

Какая существует формальная связь между жизнедеятельностью орга- 
низма и КВЧ излучениями? Помимо излучения организмом некогерент- 
ных, тепловых электромагнитных волн в КВЧ диапазоне, имеются еще 
две идеи по поводу КВЧ колебаний в живой клетке. Первая идея обсужда- 
ется в работе Г.Фрёлиха, выполненной в середине 60-х годов [10]. Суть 
типотезы Фрёлиха заключается B TOM; что биологические системы (био- 
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логические мембраны) могут. иметь поляризационные (дипольные} коле- 
бания в диапазоне частот от 100 до 1000 ГГц (À ~ 30,3 мм). Процессы 
жизнедеятельности в клетках сообщают энергию локально возбужденным 
динольным колебанием (биологическая накачка). За счет нелинейных эф- 
фектов взаимодействия дипольных колебаний и нелинейной связи этих 
колебаний с. упругими колебаниями система может перейти в метаста- 
бильное состояние, в котором энергия трансформируется в энергию од- 
ного вида колебаний. Под действием излучения система может перейти 
в основное состояние — возникает "гигантский диполь”, который s225- 
ется частным случаем когерентного состояния биологического объекта. 
Подобные колебаний могут охватывать участки биологических мезбрая 
или части биомакромолекул. Эта идея имеет много общего с гипотезой 
Д.С.Чернавского, Ю.И.Хургина и С.Э.Шноля (”белок-машина”), в cooc- 
ветствии с которой запасание энергии в КВЧ дианазоне может zpowc- 
ходить в форме напряженного механического метастабильного COCTOSHES 
биомакромолекул, что является частным случаем когерентного COC TOSHA 
[2]. | 

Вторая идея (М.Б.Голавт} связана c обсуждением возможности 
возбуждения акусто-электрических волн в биологических мембраная в 
КВЧ диапазоне [3]. Формальные электродинамические оценки morc 
вают, что в белково-липидной мембране могут возбуждаться asero 
электрические колебания с разделением видов колебаний, равным 150—290 
МГц. Однако из-за больного затухания такие колебания могут moop 
живаться, если часть энергии метаболических процессов в клетке sow 
компенсацию энергни потерь. 


2) 


Биологические эффекты при воздействии милляметровых воза ЖЭ а 
лись при использовании различных живых организмов — OT микреюр- 
ганизмов и лабораторных животных до организма человека. В первых 
экспериментах были обнаружены некоторые интересные заковозаерности 
воздействия миллиметровых волн на живые организмы. Tas, вапрамер. 
в опытах с микроорганизмами (кишечная палочка) было пожала, o 
‚ излучение может влиять на синтез различных веществ (в данное случае 

— ко лицина) [2]. Было обнаружено также, что биологический эффеЕт 10- 
жет зависеть от частоты. Примерный вид такой зависимости с тремя 
”резонансными” частотами показан на рис.1. Самое иятересвое 33609 
состоит в том, что соответствующая этим максимумам эввивалентная 
добротность (Qo ^ fo/fos) может составлять сотни единиц. Cover 
5 ‚ что до-сих nop нет общепринятого объяснения этих *резоная- 
сов”. Ворас интересная особенность состоит B том, что CINN и TOT же 
i-o ше эффект проявляется при изменении падакящей мозцноств в 
широких пределах, оставаясь в коридоре” низких интенсивностей. Kase- 
ственный вид такой зависимости показан на рис.2. Биологический эффект 
имеет пороговый характер (Риор), а отношение P/P; может составлять 
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десятки/сотни единиц. В последующих экспериментах с лабораторными 
животными (мышами) была поставлена задача изучить влияние миллиме- 
тровых волн на злокачественные образования [2]. В многолетних экспери- 


. ментах была продемонстрирована частотная зависимость биологического 


эффекта, подобной кривой на рис.1. Главный результат этих исследова- 
ний состоял в том, что была продемәнстрирована протекторная роль MHI- 
лиметровых волн при лечении онкологических заболеваний стандартными 
методами — с использованием лекарств или 7-излучением. При использо- 
вании этих методов всегда возникают нежелательные побочные эффекты 
— изменение формулы крови, ухудшение самочувствия больного и др. 
При использовании определенной методики лечения и при использовании 
миллиметровых волн этих нежелательных эффектов можно избежать. 
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Рис.1, 2: 


Можно отметить еще несколько специфичных для КВЧ диапазона эф- 
фектов при облучении миллиметровыми волнами модельных или живых 
объектов. При воздействии этих волн на воду или водные среды вслед- 
ствие сильного поглощения волн в тонких приповерхностных слоях возни- 
кает сложное конвективное движение жидкости. При большом поглощении 
миллиметровых волн возникают большие температурные градиенты при 
незначительном среднем (интегральном) повышении температуры облу- 
чаемой поверхности. Эте локальное изменение температуры и является 
причиной конвективного перемешивания жидкости. Если вблизи приио- 
верхностного слоя находится какой-либо биологический объект, например, 
естественные биологические мембраны, то воздействие миллиметровых 
волн на последние может быть существенным вследствие изменения ха- 
рактера диффузионных процессов. Например, экспериментально было 
обнаружено влияние миллиметровых волн на транспорт: электрических 
зарядов, газов и различных веществ, на перекисное окисление липидов 
в биологических мембранах из-за перемешивания обычно "неперемеши- 
ваемой” жидкости в непосредственной близости мембран [13]. Локаль- 
ным перераспределением температуры под действием низкоинтенсивных 
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миллиметровых волн можно объяснить, по-видимому, изменение скорости 
протекания жидкости через стеклянные микрокапилляры, помещенные в 
волноведущие системы [14]. Такой эффект, перенесенный на кровеносные 
капилляры, может иметь большое значение в биологии и медицине. 

Очень важными представляются эксперименты по изучению особея- 
ностей распределения КВЧ электрического поля и микротемпературы на 
облучаемой поверхности кожи [15]. Оказалось, что при неовачительном 
интегральном повышении температуры кожи (^ 0, 1°С) на коже имеются 
"горячие” пятна и ”точки” (с характерным размером до сотни микрон). 
Положение этих ”горячих” областей зависит от стабильности частоты 
генератора КВЧ, ориентации поверхности облучаемой области кожи OT- 
носительно волноводной антенны и других факторов. Если, например, в 
генераторе предусмотрено свиппирование частоты, то "горячие” области 
перемещаются по облучаемой поверхности кожи в соответствии с часто- 
той модулации. 


3. О МЕХАНИЗМЕ ДЕЙСТВИЯ МИЛЛИМЕТРОВЫХ ВОЛН НА 
ОРГАНИЗМ ЧЕЛОВЕКА 


Отклик сложного, высокоорганизованного организма на внешнее КВЧ 
излучение всегда является системным. В ‘случае организма человека 
можно рассмотреть следующую схему, отдельные элементы которой до- 
статочно подробно рассмотрены в различных работах [17-21]. 


Кожа 

При лечении различных заболеваний с помощью миллиметровых воли 
обычно облучают биологически активные зоны (зоны Захарьина-Гедда), 
биологические активные точки (точки акупунктуры), а также области 
крупных суставов или границы открытых ран. В первых двух случаях 
особенности кожи (эпидермиса) проявляются в увеличенной концентра- 
ции кожных рецепторов, (в том числе свободных нервных окончаний), 
тучных клеток; в третьем случае — повышенная концентрация колла- 
геновых белков молекул, обладающих электретным и пьезоэлектрческим 
свойствами; в четвертом — большое количество жидкой фракции (гной- 
ные раны). Во всех случаях имеется довольно большое количество воды 
(до 65%), возможность взаймодействия КВЧ излучения с микрокапил- 
лярными сосудами и, частично, с депо иммунно-компетентных клеток — 
Т-лимфоцитов. eiu 

Первичная рецепция миллиметровых волн происходит, по-видимому, 
Ha уровне молекул воды, находящихся вблизи белковых рецепторов внеш- 
ней мембраны клетки. Молекулы воды являются самым сильным поглоти- 
телем миллиметровых волн. Основную долю в поглощение вносят свобод- 
ные молекулы воды в отличие от связанных молекул воды, определяющих 
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гидратацию белков. Энергия волны переходит в кинетическую энергию 
свободных молекул воды, что приводит к большей вероятности взайзае- 
действия этих молекул с молекулами на поверхности белковых молекул 
реценторов. Плазматическая мембрана играет в жизни клеткн такую же 
важную роль, как кожа в жизни человека. От состояния мембраны, ее 
белковых рецепторов зависят транспорт ионов и различных веществ, все 
процессы метаболизма. Заболевание организма проявляется на клеточ- 
ном уровне в изменении гидратации белковых рецепторов (B уменьше- 
нии числа гидратации). Особенность работы белковых молекул состоит 
B том, что в зависимости OT числа гидратации белковые молекулы могут 
находиться в физиологически пассивном или активном состояниях, при- 
чем переход из одного состояния в другое происходит скачком (по триг- 
герному механизму). При облучении клеток кожи (больного человека) в 
результате возросшей вероятности соударения свободных молекул с бел- 
ковыми молекулами может увеличиться число гидратации: свободные мо- 
лекулы воды под действием К ВЧ-иолучения становятся связанными моле- 
кулами, занимая вакантные места на поверхности белковых молекул и, как 
следствие, белковые молекулы из функционально пассивного состояния пе- 
реходят в функционально активное состояние (процессы жизнедеятельно- 
сти клетки нормализуются). Этому переходу соответствует критическая 
гидратация белка (см.рис.3). 


Актизность Белковой 
MOAeKHAB! 


Активное 
состояние 


Критическая Число 
Гидғатация гидратации 
| Рис.3: 


В соответствии с гипотезой, изложенной в [3], процесс нормализации 
работы клетки связан с возбуждением акусто-элёктрических волн в плаз- 
матической мембране, с которым и связана цепочка’ последовательных 
событий — от изменения геометрических размеров клеток до механизма 
обмена информацией между клетками через "антенные" структуры и пе- 
редаче возбуждения по нервным волокнам и гуморальной системе. 

Таким образом, определяющим звеном в первичной рецепции милли- 
метровых волн является молекула воды и мембранные рецепторы клетки. 
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Как лечебный мехэпизм миллиметровых волн реализуется на уровве 
клетки? Есть несколько экспериментов, которые можно привлечь для FOC- 
венного подтверждения изменения метаболизма в клетке под действием 
миллиметровых волн. В [21] приводятся результаты влияния KB mo- 
пучения на сине-зеленые водоросли (цианобактерин), которые предста- 
вляют большой. интерес для биотехнологической промышленности. Речь 
идет, в частности, о такой культуре как спирулина (Spirulina), которая mo- 
жет найти большое применение в качестве пищевой добавки, удобрения, 
в фармацевтической и текстильной промышленности и др. Перед иссле- 
дователями была поставлена задача увеличения роста биомассы MHKDOBO- 
дорослей при использовании КВЧ и СВЧ излучений. В результате мно- 
голетних исследований-была найдена методика резкого увеличения GHO- 
массы при облучении электромагнитными волнами (до 250% и более, то- 
гда KaK при использовачии общепринятых химических стиму ляторов уда- 
‘ется достичь роста биомассы на несколько десятков процентов}. Но самое 
удивительное M главное в этих экспериментах заключалось в TOM, что 
под действием электромагнитного излучения микроводоросли выделяют 
B среду обитания большое количество биологически полезных веществ, B 
том числе имеющих и лёчебное значение (витамины, аминокислоты, белки 
и т.д.). 

Второй эксперимент [22] был посвящен изучению влияния миллиме- 
тровых волн на электрические процессы в клетке зеленого листа бальза- 
мина (Balzamin). Выяснилось, что динамика электрического потенциала 
между цитоплазмой и внешней (по отношению к клетке) средой анало- 
гична процессам, которые проявляются при действии на клетку фотосин- 
тетически активного излучения. Было высказано предположение о том, 
что миллиметровые волны стимулируют синтез АТФ в клетке (универ- 
сального источника энергии клетки). Таким образом, эти два экспери- 
мента мы можем с осторожностью привлечь для косвенного подтвержде- 
ния иден о том, что под действием миллиметровых волн живая клетка мо- 
жет изменять биохимически процессы жизнедеятельности и выработки 
необходимых для организма веществ для ”самолечения”. С понятной 
осторожностью для нашего рассмотрения можно привлечь также резуль- 
таты работы, изложенной в [23]. Эта работа была поставлена в связи 
с тем, что в клиниках иногда отмечалось иммунностимулирующее дей- 
ствие КВЧ терапии у больных с вторичными иммунодефицитами раз- 
ного генеза. В работе изучалось влияние миллиметрового излучения на 
лимфоциты крови и фибробласты кожи человека т vitro. В результате 
тщательных экспериментов было показано, что под влиянием мм-воли B 
цитоплазме клеток стимулируется синтез веществ (фитокинов), связан- 
ных сактивацией дегидрогеназ (ферментов, принимающих участие в гли- 
колизе). В облученных клетках концентрация лактатдегидрогеназы повы- 
шается в 3—5 раз. Фитокин в больших концентрациях содержится в клет- 
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ках, а также может выделяться B культуральную жидкость, что приводит 


к. усилению пролиферативной активности клеток. 

Как уже указывалось выше, в поле непосредственного влияния элехк- 
тромагнитных миллиметровых волн в эпидермисе могут оказаться и кро- 
веносные микрокапилляры. C нарушениями кровотока в таких канилля- 
рах связан ряд заболеваний человека. Имеется несколько эксперименталь- 
ных факторов, которые могут служить косвенным подтверждением того, 
что мм-волны могут изменить характер протекания жидкости (крови) 
через капиллярные сосуды. В одном из экспериментов тонкий капилляр 
из стекла помещался в неизлучающие малые отверстия в широких стен- 
ках прямоугольного волновода [14]. Снизу под давлением. через капилляр 
пропускалась вода, которая в виде фонтана” вытекала через верхний OT- 
крытый конец капилляра. В эксперименте было показано, что скорость 
протекания жидкости через капилляр пропорциональна мощности волны 
в волноводе, о чем можно было судить по высоте фонтанирующей ‘струи 
воды. Изменение сил сцепления между внутренней поверхностью капил- 
ляра и самой жидкостью можно объяснить, по-видимому, нагревом под 
действием мм-волн тонкого слоя жидкости, прилегающей к внутренней 
поверхности капилляра. Это возможно при-выполнении некоторых "peao- 
нансных” условий повышенного поглощения мощности волны в капилляре. 
Этот вопрос достаточно подробно исследован в экспериментальном отно- 
шении в работе [26]. Было показано, что в тонкостенной фторопластовой 
трубке с измеряемой жидкостью, помещенной в волноводную кювету, со- 
здается резокансное ослабление КВЧ сигнала с амплитудой 50-60 дБ и 
добротностью Qo ~ 1000. Параметры резонанса (частота, амплитуда, 
добротность} зависят от материала xc de состава жидкости (ди-. 
электрической проницаемости и величины "нерезонансного” поглощения 
B миллиметровом диапазоне} и чрезвычайно чувствительны к их малым 
изменениям. Так, например, если изменение свойств жидкости может 
привести к изменению диэлектрической проницаемости Ae ~ 1072, то 
выходной сигнал на резонансной: частоте изменяется почти на порядок. 

Таким образом, на уровне клеток кожи воздействие миллиметровых 
волн может привести к изменению процессов метаболизма клеток и вы- 
бросу в межклеточную среду различных биологически важных веществ. 
В сложном организме на этом не заканчивается. воздействие миллиметро- | 
вых волн. Можно рассмотреть влияние следующих систем на суммарный 
ответ организма на внешнее КВЧ воздействие, 


Гуморальная система и нервные волокна 


Собственно роль туморальной системы (межклеточная жидкость H 
кровь) связана с примерами, рассмотренными выше. Если под действием 
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мм-волн клетки могут выбрасывать различные вещества, в том числе Ie 
чебного свойства, то они могут разноситься по всему организму и выпол- 
нять свои лекарственные функции. Роль лекарственных препаратов при 
медикаментозном лечении, вводимых внутримышечно или внутривенно, 
сводится к этому же. В ряде экспериментов показано также, что различ- 
ные клетки крови также оказываются чувствительными к мм-волнам. В 
опытах C животными по пересадке костного мозга летально-облученными 
gamma и рентгеновскими волнами [24-25] показано, что миллиметро- 
вые волны оказывают положительное влияние на стволовые кроветвор- 
ные клетки костного мозга, что способствует повышению выживаемости 
летально облученных животных (мыши) после трансплантации мозга. На 
основании результатов этих опытов можно говорить о памяти” клеток, 
облученных мм-волнами. 

Что касается нервных волокон и передачи по ним информации об об- 
лучении кожи миллиметровыми волнами, то лучшей иллюстрацией по- 
ложительного ответа на этот вопрос могут служить результаты, пред- 
ставленные в работе [18]. Показано, что около 80% здоровых иснытуе- 
мых (молодые люди) достоверно различают низкоинтенсивные миллиме- 
тровые волны. Модальность сенсорных ощущений свидетельствует об 
участии в рецепции мм-волн кожного анализатора. В работе высказано 


предположение, что рецепцию мм-волн осуществляют болевые рецепторы ' 


(ноцицепторы) — свободные нервные окончания с тонкими миелинизи- 
рованными или немиелинизированными нервными волокнами. Тот факт, 
что ЦНС человека реагирует на слабые мм-волны, свидетельствует о важ- 
ной роли нервных волокон, начинающих свой "myTb" в коже. Для того, 
чтобы понять, как в дальнейшем идет обработка информации, необхо- 
димо рассмотреть следующие разделы, формирующие ответ человека на 
слабые электромагнитные воздействия. 


Спинной и головной мозг 


На уровне клеток и микрокапилляров кожи происходит не только Hep- 
вичная рецепция электромагнитного излучения, но начальный терапев- 
тический отклик кожи (синтез лечебных веществ, выделяемых в межкле- 
точную среду). Системный отклик организма происходит с участием цен- 
тральной нервной системы. Всякой терапии должна предшествовать диа- 
гностика заболевания. В соответствии с работой [20] диагностика проис- 
ходит на уровне спинного мозга — пластины Рекседа, зыполняющие роль 
нейрокомпьютера. На пластины поступают также ”опорные” сигналы от 
кожи (через нервные волокна) и от больных органов. Интегральный сиг- 
нал, полученный в результате обработки и распознавания внешних CHT- 
налов от действия КВЧ излучения и внутренних диагностических систем 
поступает в головной мозг. Головной мозг внутри организма выполняет 
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роль регулятора защитных систем организма, поддерживающих его го- 
меостаз. Через защитные системы (иммунная, гормональная и нейрогу- 
моральная, системы синтеза ферментов и их медиаторов) и выполняется 
конечный этап терапии. Изменения в электрической активности в голов- 
ном мозге под действием КВЧ излучения подробно исследованы в [18]. 

Такова вкратце общая схема механизма лечебного действия на орга- 
низме человека миллиметровых волн низкой интенсивности. 


4, ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


\ 


Приведенный здесь материал является, безусловно, неполным для по- 
строения гипотезы о механизме действия КВЧ излучения на организм 
человека. Тем me менее оказалось возможным представить некоторую 
скелетную схему механизма действия. 

Несмотря на неполноту наших знаний о воздействии миллиметровых 
волн на организм человека, КВЧ терапия завоевала свое место среди pas- 
личных физиотерапевтических методов лечения различных заболеваний. 
Только в Росссийской Федерации насчитывается более тысячи учрежде- 
ний, в которых используется перспективный метод КВЧ терапии (мил- 
лиметровой терапии), а число больных, леченных с использованием этого 
метода, составляет несколько сотен тысяч. Новый метод лечения обла- 
дает рядом положительных качеств, определяющих его перспективность 
в современной физиотерапии: неинвазивность, полилечебный характер, 
отсутствие (по наблюдениям с 1977 года} побочных эффектов. и отдален- 
ных последствий, сочетаемость с лекарственными методами лечения и 
другими физиотерапевтическими методами с использованием магнитных 
полей, лазерного излучения, хорошее самочувствие больных в процессе 
лечебных сеансов и т.д. КВЧ терапия повышает резервные возможности 
организма, его иммунный статус, что делает его особенно привлекатель- 
ным в плане борьбы с неблагоприятным действием различных внешних 
факторов (токсических веществ, ионизирующих излучений, источников 
стрессов и т.д.). | | 
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ON THE MECHANISMS OF INTERACTION OF LOW INTENSITY 
MILLIMETER WAVES WITH BIOLOGICAL OBJECTS 


O.B.Betskü 


Features of interaction of low intensity millimeter waves with biological 
oblect are considered. These waves are widely used in medical practice as ' 
a physiotherapy remedy for treatment of different human diseases. Main 
attention is given to discussion of a hypothesis about mechanisms of millimeter 
wave effects upon human organism. 
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УДК 614.89:537.868.029.65 


ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КВЧ ИЗЛУЧЕНИЯ C 
БИОМОЛЕКУЛЯРНЫМИ СИСТЕМАМИ 


Ю.И.Хургин, В.А.Кудряшова, В.А.Завизион 


Обобщены полученные данные о поглощении электромагнитной 
энергии КВЧ диапазона водными растворами. Сформулированы экс- 
периментальные признаки проявления эффектов положительной (ги- 
дрофильной и гидрофобной) и отрицательной (гидрофильной) гидра- 
тации. Показана применимость предложенного подхода для изучения 

_ гидратации высокомолекулярных систем, B том числе водных раство- 
ров белков. Предложена схема, объясняющая особенности взанмо- 
действия КВЧ излучения с реальными биологическими системами. в 
том числе в условиях КВЧ терапии. 

На основе полученных экспериментальных данных о поглощении 
КВЧ излучения водными растворами органических и неорганиче- 
ских электролитов и неэлектролитов, а также глобулярных белков, 
предложена схема, объясняющая некоторые детали КВЧ терапии. В 
качестве первичной молекулярной мишени для КВЧ излучения npez- 
ложено рассматривать фракцию подвижных молекул воды в кожном 
покрове, которые способны переносить энергию КВЧ излучения на 
первичные физиологические мишени белковой природы. 


На основе полученных экспериментальных данных о поглощении КВЧ 
излучения водными растворами органических и неорганических электро- 
литов и неэлектролитов, а также глобулярных белков предложена схема, 
объясняющая некоторые детали КВЧ терапии. В качестве первичной mo- 
пекулярной мишени для КВЧ излучения предложено рассматривать фрак- 
цию подвижных молекул воды в кожном покрове, которые способны пере 
носить энергию КВЧ излучения на первичные физиологические мишени 
белковой природы. 


1. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КВЧ ИЗЛУЧЕНИЯ С БИОЛОГИЧЕСКИМИ 
СТРУКТУРАМИ. 


ПРОБЛЕМА ПЕРВИЧНОЙ МИШЕНИ 


Широкое распространение в медицинской практике получила КВЧ те- 
рапия. Она используется для устранения ряда распространенных наруше- 
ний нормальной физиологической деятельности организма человека. Эф- 
фективность применения КВЧ терапии весьма полно освещена в сборни- 
ках под редакцией акад.Н.Д.Девяткова и проф.О.В.Бецкого [1-7]. В [1-7] 
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также рассмотрены современные представления о возможных физиоло- 
гических и биофизических механизмах взаимодействия КВЧ излучения 
с живыми системами. Следует иметь в виду, что геометрические napa- 
метры отдельных биологических. структур и длины волн У KBH 
дианазона в организме сопоставимы. 

_ На основе накопленного опыта в настоящее время уже можно сформу- 
пировать некоторые общие закономерности, характерные для КВЧ тера- 
пии. Кроме того, очевидными являются те проблемы, которые возникают 
при попытке созданих единой концепции системы: организм человека +—+ 
КВЧ излучение. 

Общими чертами КВЧ терапии являются: 

1) Универсальный характер действия КВЧ излучения, то есть, веро- 
ятно, имеется единый механизм отклика организма, сопровождающийся 
нормализацией нарушенных физиологических функций, причем этот OT- 
клик не зависит OT нозологии, места облучения и выбора частоты. 

2) Специфичность действия КВЧ облучения выражается в наличии 
связи между эффективностью КВЧ терапии, видом заболевания, обла- 
стью облучаемого участка кожного покрова и используемой ”терапевти- 
ческой” частотой излучения. 

`3) Пространственное разделение области облучения и локализации 
сго проявления во внутренней части организма. Это, вероятно, указы- 
вает н а существование различных каналов передачи первичного эффекта 


облучения Ha "целевые" внутренние органы. В первую очередь следует 


предполагать участие в этих процессах е и центральной 
нервной системы. 

4) Низкая (нетепловаз) з мощность КВЧ облучения, которая, хотя и 
сопровождается ”терапевтическими” и иными физиологическими эффек- 
тами, не может вызывать заметного повышения температуры в кожном 
покрове и тем самым оказывать воздействие на интенсивность функ- 
ционирования активных клеточных и биомакромолекулярных ‘структур. 
Уровень энергии используемого в практической медицине КВЧ излуче- 


ния значительно ниже уровня тепловых шумов В о (в том 


числе и биомолекулярных) системах. 

5} Наличие частотной зависимости в настоящее время не поддается 
однозначной физической интерпретации. Вероятно, это происходит B 
первую очередь вследствие гетерогенности структур, воспринимающих 
и проводящих эффекты КВЧ излучения. Остается неясным — носит ли 
частотная зависимость отклика организма резонансный характер, либо 
здесь задействованы эффекты иной физической природы. 

8) Нетепловое КВЧ облучение организма здорового человека conpo- 
вождается инструментально регистрируемым откликом (энцефалография 
[6, crp.187] и др.). | 

7) Наличие 4ae-nepuoda для получения отклика на КВЧ облучение B 
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организме одорового и больного человека указывает Ha необлюотенаисть 
сслка процессов в цепи первичная мишень -+ Hepezaxwmas C- 
стема — "целевой” орган (реализация терапевтического эффекта \- 

8) Высокая степень гидратации является необходимым усвоваем DES 
функционирования структур, участвующих в реализации КВЧ облучения 
в организме. 

Таким образом, при анализе принципов КВЧ терапия важнеишей Tpo- 
блемой является молекулярная природа первичной мишени, принимаю 
(поглощающей) КВЧ излучение, a также вопрос о физических механизмах 
трансформации этой энергии в биологически значимый сигнал. 

В ответ на КВЧ облучение первичный нервный импульс может Peme- 

`рироваться в рецепторных клетках кожи: В этом смысле ссответству- 
ющие рецепторные клетки выполняют функцию первичной физиологиче- 
ской мишени для КВЧ излучения, в которой может происходить индукция 
активного ионного транспорта с участием специальных мембранных бел- 
ков (ионных каналов}. 

Непосредственно воздействие КВЧ излучения на клетки-мишени ма- 
ловероятно по ряду причин. 

Применяемая в КВЧ терании нетепловая интенсивность КВЧ облуче- 
ния недостаточна для структурного отклика в клетке и клеточных струк- 
турах. Кроме того, следует учитывать ослабление интенсивности облу- 
чения в поверхностном слое кожного покрова. В принципе, можно было 
ожидать резонансный отклик в клеточных структурах белковой природы 
(ферменты, коллаген, белки-каналы и т.д.), так как ранее было устано- 
влено, что теоретическая оценка. собственных частот для глобулярных 
белков дает величины близкие к частотам КВЧ диапазона. Однако oka- 
залось, что добротность белковых структур настолько низка, что реа- 
лизация их резонансного возбуждения на стадии генерации первичного 
сигнала заведомо не осуществима [5, стр.227]. 

Ранее нами был предложен альтернативный механизм КВЧ стимуля- 
ции физнологической активности в белковых структурах, генерирующих 
отклик в виде первичного нервного импульса [4, crp.193]. В этой модели 
роль первичной молекулярной мишени выполняют молекупы воды, имею- 
щиеся в значительном количестве в кожном покрове. Функции молекул 
воды в коже, как первичных мишеней, основаны на специфике взаимодей- 
ствия воды как с КВЧ излучением, так и с веществами белковой природы. 
Соответствующие данные были получены нами с помощью двух незави- 
симых экспериментальных подходов: 1} абсорбционная миллиметровая 
спектроскопия водных систем [7, crp.560]; 2) гидратационная индукция 


физиологической активности глобулярных белков в маповодных системах 
fg]. 
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2. АБСОРБЦИОННАЯ МИЛЛИМЕТРОВАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ 
ВОДНЫХ РАСТВОРОВ ЭЛЕКТРОЛИТОВ И НЕЭЛЕКТРОЛИТОВ. 


МЕЖМОЛЕКУЛЯРНЫЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 


Для исследования поведения ниркомолекулярных электролитов и He- 
электролитов, а также биополимеров, нами использован оригинальный 
метод, основанный на измерении коэффициента поглощения (a, дБ/мм) 
КВЧ излучения воды и водных растворов в заданном интервале концен- 
траций [7, стр.685]. Измерения проводили на установке квазиоптического 
типа [9] с терморегулируемой кюветой переменной толщины. Коэффи- 
циент поглощения определялся по изменению интенсивности проходящего 
сигнала при изменении толщины слоя исследуемого раствора: 


@ехр = (10/41) lg /1I2), M 


где Al — изменение толщины слоя; Д и Iz — интенсивности проходящего 
сигнала для двух толщин слоя hs ly. 

Основой метбда является исследование концентрационных зависимо- 
стей поглощения КВЧ. излучения водными растворами веществ различ- 
ной химической природы (низко- и высскомолекулярных электролитов и 
неэлектролитов) в широком интервале концентраций и.темнературы pac- 
творов. Проведенные исследования показали, что B подавляющем боль- 
шинстве случаев наблюдается неаддитивность поглощения, т.е. невыпол- 
нение известного в оптической спектроскопии закона Ламберта-Бера: 


Qep E Уа; = Y Cs = Qad, 
i i а 


где C; и =; — молярные концентрация и коэффициент поглощения i- 
компоненты раствора (i = 1 — вода, i = 2, 3, ... — растворенные ве- 
щества). 


Установлено, что величина отклонения @ехр OT ааа (дефицит поглоще- 
ния ба = Qad — Qexp) является мерой интенсивности ММВ воды и раство- 
ренного вещества в растворе. Она обусловлена изменением вращательной 
подвижности молекул воды в гидратной оболочке молекулы растворенного 
вещества по сравнению с их подвижностью в объеме раствора. Показано, 
что ба, как качественная и количественная характеристика гидратации 
растворенного вещества, может быть положительной и отрицательной 
величиной, что зависит от химической природы растворенного вещества. 
Когда вращательная подвижность молекул воды в гидратной оболочке 
растворенного вещества ниже, чем в объеме раствора, ба > 0 (положи- 
тельная гидратация). Наоборот, когда вращательная подвижность моле- 
кул воды вблизи нейтральных молекул или ионов растворенных веществ 
выше, чем в объеме раствора, т.е. в водной компоненте системы воз- 
растает фракция молекул-растворов, ответственных за поглощение КВЧ 
излучения, да < 0 (отрицательная гидратация). 
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По величине óc можно рассчитывать эффеставные звона DNO TIGE 
N растворенных веществ, т.е. производить сезе з= == лезут 
воды, изменивших поглощательную способность шо жаш Ц 
растворенного вещества. Еспи весь дефицит morzumewes фе == — er 
отнести к иммобилизации молекул воды B гидратаой DOE риггисет- 
ного вещества; TO | 


N=N, = ба/==1С3. 


Однако. более реальным является предположение sme в palar 
ных растворах B результате ММВ вместе c ruiparsos moms zemeccceT 
взаимодействовать c КВЧ излучением и гидратируемый meuGeEIInTET 
(=2Сз > 0). B этом случае гидратация выражается vxexow 


N = Ne = (ба — 23C3)/21 C3. 


Практически М, и No заметно различаются только в тех стечаае вета 
поглощение растворенного вещества ао сравнимо с morsomewmew vos 
воды aj. Однако такие вещества встречаются крайне резко з а Some 
является одним из сильно поглощающих КВЧ излучение жилва meme 

Следует отметить, что величины Ме веществ, найденные ша за s> 
мерения величин а,=р на А 2 мм, находятся в хорошем COOTAeTCTENN c 
аналогичными величинами, найденными для тех же веществ друге me 
тодами. ; 

`Выше было сказано, что одним из факторов, определяющих sexes 
а.хр раствора, является химическая природа растворенного вещества o 
характеру влияния веществ на состояние воды в водной системе, шае а за 
всего, следует различать электролиты и незлектролиты. В растворах ass- 
тролитов основное влияние на молекулы воды оказывает электрическое 
поле ионов. Показано, что в водных растворах неорганических электро- 
литов наблюдается корреляция между данными ММ [7, crp.685, 10] спеж- 
троскопни и хорошо известными представлениями о положительной и OT- 
рицательной гидратации ионов по Самойлову [11]: ионы с положительной 
гидратацией (Nat < Lit < Са?+ < Мд2+; H;PO, < CO2- < НРО?) 
уменьшают поглощательную способность воды (ба > 0), и наоборот, 
ионы с отрицательной гидратацией (ОНУ < СГ < К+ < Н+) увели- 
чивают ее (ба < 0). В приведенных рядах ионы расположены в порядке 
увеличения их вклада (по абсолютной величине) в ёо раствора. 

Водные растворы солей являются многокомпонентыми системами, что 
не позволяет только по данным КВЧ спектроскопии определять числа rE- 
дратации отдельных ионов, если заранее не известны независимые вели- 
чины Ne хотя бы для одного из ионов. Tak, при использовании для расче- 
тов чисел гидратации Ме нонов известного из [12] значения М = 5,5 для 
иона Cat миллиметровая абсорбционная спектроскопия дает следующие 
результаты [7, crp.700]: 
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Таблина 1 


Lit [Ca | Ма" [CU | К" | EY | ВРО 
2.4 -1.6 | -2.1 | -3.7 1.0 

В водных органических неолектролитах состояние растворителя, B 
основном, может номеняться вследствие образования молекулами воды 
Н-связей с полярными группами молекул растворенных веществ (гедро- 
фильная полярная гидратация) н(или} вследствне реорганизации системы 
Н-связей между молекулами воды вокруг неполярных групп (гидрофобная 
гидратация). Гидрофобная гидратация, как правило, приводит к умень- 
шению вращательной подвижности молекул воды вблизи неполярных цен- 
тров (ба > 0). Наблюдаемая неаддитивность поглощения в водных рас- 
творах Qexp < Qad (ба > 0) является экспериментальным признаком TOP- 
можения вращательной подвижности молекул воды в соответствующих 
комплексах. Вели время жизни комплексов вода — неэлектролит, образо- 
ванных за счет Н-связей, меньше 10 пс, эффект замораживания враща- 
тельных степеней свободы молекул воды проявляться не будет. 

Удобными объектами для установления чувствительности КВЧ иэлу- 
чения к гидрофильной и гидрофобной гидратации являются алифатиче- 
ские спирты. Молекулы алифатических спиртов общей формулы КОН 
могут возмущать структуру воды двумя независимыми путями: ‘за счет 
гидрофильной гидратация ОН-груни и за счет гидрофобной гидратации 
углеводородных rpynn В. В качестве примера приведем данные для мета- 
нола и четырех изомеров бутанола при 20°С na А 2 мы (рис.1): 


1 Ca MOAb/A 


Puc.l: 
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CH3OH — СИз(СН:), ОН — (CHs}CHCH:0H — CHsCH;(CH;)CHOH — (CHa)aCOE. 


метанол H— бутанол нор ~ бутаноя BTOp— бутанол трет- бутаноа 


Как вилно аз puc.l экспериментально найденные величины относи- 
тельного поглощения (а..„/ан.о, rae ан,о — поглощение чистсй воды} 
для метанола — 1, н-бутанола — 2, изо-бутанола — 3, втор-бутанола — 
4 и трет-бутанола — 5 больше величин поглощения присутстзующей B 
растворах воды (пунктирные линии 1' — для метанола и 5' — для трет- 
бутанола), т.е. во всех случаях ба > 0. Ноесли для метанола эта величина 
сравнительно невелика. TO для бутанолов она существенно возрастает. 
Главное отличие метанола от бутанолов — размер углеводородного ра- 
дикала R, взанмодействие которого с водой энергетически невыгодно. В 
этом проявляется эффект гидрофобной гидратации, физический смысл 
которого состоит в реорганизации (стабилизации) структуры воды на 
границе раздела c углеводородным радикалом R молекулы КОН. Анализ 
вкладов гидрофобной (NA) и гидрофильной (NQF) гидратации спиртов 
а = NET c ма [13] показал, что уменьшение Ма с ростом температуры 
до величины Ма = 1,5-42,0 для всех спиртов указывает на разрушение ги- 
дрофобной части гидратной оболочки амфифильного неэлектролита, и при 
T >50 величины Ме определяется, в основном, МОЯ ‚а вклад ма = 0. 

Приведенные в табл.2 величины М2 для бутанолов 


е: Е j - j 


Гоз [90 | 


показывают, что на величину ма оказывает влияние не только размер, 
но и структура гидрофобного радикала Ё. P 

Таким образом, абсорбционная миллиметровая спектроскопия вля- 
ется эффективным экспериментальным методом для оценки вкладов как 
гидрофильной, так и гидрофобной гидратации амфифильных неэлектро- 
литов. 

При образовании ассоциатов амфифильных соединений, имеющих 
сильно полярные и большие гидрофобные группы, образуются ассоциаты 
(мицеллы) таким образом, что их гидофильные группы находятся прел- 
почтительно в контакте с полярной водной средой, а гидрофобные, соот- 
ветственно, ассоциированы за счет T.H. гидрофобных взаимодействий, 
чем реализуется энергетически наиболее выгодное состояние системы. В 
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основе такого рода процессов лежат те же закономерности, что и при 
образовании различных биосистем (белки, мембраны и др.). 


0 12 С, моль/л 


.Рис.2: 


Гидратационные процессы, характерные для коллоидных систем, на- 
глядно проявляются на примере водных растворов капронатов натрия 
и калия, СНз — (CH) - COONa(K). Концентрационные зависимости 
относительного поглощения КВЧ излучения на А 2 мм (рис.2) как для 
капроната натрия (3), так и для капроната калия (4) (пунктирные. ли- 
нии 3’и 4° — вклад B поглощение присутствующей в растворе воды) OT- 
ражают сложный характер взаимодействия этих соединений с водой [3, 
crp.209]. При С; < 1 моль/л, когда растворы являются молекулярными 
(отсутствуют ассоциаты), падение поглощения происходит линейно c po- 
стом Сз. Дефицит поглощения в этих растворах обусловлен как гидро- · 
фобной гидратацией группы CgHii, так и гидрофильной (полярной) rH- 
дратацией ионов СОО, Nat или К+. В области C; = 1 — 1,7 моль/л, 
где происходит образование ассоциатов, скорость прироста. величин ба 
снижается. В этой области гидрофобная гидратация дополнительно не 
проявляется вследствне вытеснения углеводородных групп Cg Hir из вод- 
ного окружения внутрь ассоциатов. При Сз > 1,7 моль/л образуются. 
агрегаты псевдомицелл и характер кривых поглощения агхр определяется 
концентрацией полярных групи на поверхности агрегатов. Из того же 
рис.2 несовпадение кривых для капронатов Na* и К+ можно объяснить | 
противоположным по знаку влиянием на состояние воды в растворе ионов 
К+ и Nat. Это видно из зависимостей 1 (KCl) и 2 (NaCl), а также из 
данных о гидратации ионов Na* и K*, o чем было сказано выше. 

Таким образом, из полученных данных следует, что в случае сильных 
гидрофобных взаимодействий между молекулами амфифильных соедине- 
ний MMH излучение фиксирует преимущественно эффекты гидрофильной 
гидратации. 
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Приведенные выше для неолектролитов примеры демонстрировали 2- 
фекты положительной гидратации. Ho для неэлектролитов, как и для ITET- 
тролнтов, обнаружены случаи, когда вращательная подвижность молекул 
воды, иммобилизованных молекулами неолектролита за счет Н-связей. 
выше, чем в среднем в объеме раствора. Парадоксальное на первый sorasa 
явление, как показано, заложено в химической прнроде соответствующих 
органических соединений. Наиболее подробно такое явление, названное 
нами отрицатель чой гидратацией неолектролитов (по аналогии с отри- 
цательной гидратацией нонов), изучено на примере мочевины [14, 15] — 
продукте метаболизма живых организмов. Ў 


0 4 Ca моль 8 0 46, моль B 


Рис:3: 


Из полученных экспериментальных данных (рис.3За, б) следует, что во 
всем интервале растворимости: мочевины (кривые 1) имеется избыточ- 
ное поглощение (отрицательный дефицит ба по отношению к ожидаемому 
поглощению водной компоненты =2:С1/ано — пунктирная кривая 1 на 
puc.3a). 

В настоящее время не существует общепринятого объяснения необы- 
чайных свойств водных растворов мочевины на молекулярном уровне. По 
нашему мнению, разрушение структуры воды происходит за счет особен- 


ностей структуры. молекулы мочевины, и вследствие этого характера ее 
взаимодействия с водой [14]. 


Мочевина, 
о 


uc 
(сіз)Нн С Не). 
WANE 
Ire] 
(trans)H — H(trans) 
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является плоской полярной молекулой, имеющей 5 центров гидрофильной 
гидратации. Два атома Heis и карбониальный атом О могут взаимодей- 
ствовать с молекулами воды с потерей ими как поступательных, так и 
врашательных степеней свободы (положительная гидратация), в то время 
как у двух атомов Ныав может разместиться только одна "избранная" 
молекула воды, что следует из геометрических параметров Молекулы MO- 
чевины [16, 17]. Высказанное в [14] предположение о том, что отрицатель- 
ный дефицит поглощения в водных растворах мочевины обусловлен спо- 
собностью эффективно поглощать КВЧ излучение ”иэбранной” молекулой 
воды, совершающей свободные вращательные и только весьма ограни- 
ченные поступательные тепловые движения, подтверждается квантово- 
химическим расчетом ab initio потенциального профиля системы вода — 
мочевина [18]. Полученные нами данные о гидратации мочевины [15] на- 
ходятся в хорошем соответствии с данными других методов [17, 19]. 


Концепция об отрицательной гидратации мочевины получила даль- < 

нейшее подтверждение в наших исследованиях гидратационных процессов 
в водных растворах ряда металзамещенных мочевин (М№М-метил-, №, N' 
—диметил-, М, М-диметил-, и тетраметил-), у которых последовательно 
уменьшается вероятность характерного для исходной мочевины эффекта 
сближения атомов водорода, что приводит к уменьшению вклада отри- 
цательной гидратации в измеряемую величину поглощения аехр [20]. В 
соответствии с этим находится также отсутствие эффекта отрицатель- 
ного дефицита поглощения у аналогов мочевины, у которых одна или`обе 
аминогруппы заменены метильными группами (рис.За, 6). 


О. о 
І H 
H:O- H H G H 
Ur A NI 
N с-н H—C сн ~ 
E Dedi 
H H ; H H 
Ацетамид - | Ацетон 


Более высокие величины Gexp/ &H,O (рис.За) и более ‘низкие значения 
ба (рис.36) для ацетамида (2) по сравнению с ацетоном (3) обусловлены, 
по-видимому, способностью первого образовывать прочные водородные 
связи С = 0...Н —N в водной среде, что не может иметь место для ацетона. 

Как следует из всего вышесказанного, ММ спектроскопия регистри-. 
рует суммарные гидратационные эффекты: наблюдаемый знак эффекта 
тидратации является результатом преобладания эффектов одного знака 
над другим. Это, с одной стороны, осложняет, а с другой стороны, по- 
мотает исследовать процессы гидратации сложных полуфункциональных 
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органических соединений и различных макромолекул. 


3. ГИЛРАТАЦИЯ ГЛОБУЛЯРНЫХ БЕЛКОВ. 
ЕЕ ЗНАЧЕНИЕ ДЛЯ ИХ ФИЗИОЛОГИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ 


Рассмотренные выше методические основы абсорбционной миллиме- 
тровой спектроскопии для водных растворов низкомолекулярных элетро- 
литов и неэлектролитов являются основой для исследования более слож- 
ных водных систем. В данном разделе мы рассмотрим имеющиеся EC- 

-периментальные данные для системы вода — белок. На рис.4 приведены 
результаты измерения поглощения @.„р/ан.о водными растворами гло- 
булярных белков (яичный — О 0 О и сывороточный — A AA альбумин, 
а-химотрипсин — о о о) в зависимости от относительного количества 
вытеснений белком воды из раствора. Наблюдаемый положительный де- 
фицит поглощения практически одинаков для всех исследованных сильно 
различающихся по молекулярному весу белков. Рассчитанные степени ги- 
дратации (Н,) исследованных белков составляют примерно 0,3 г Н,О на 1 
г белка. Все это находится в хорошем соответствии с многочисленными 
данными различных физических методов [8]. Таким образом, миллиме- 
тровая спектроскопия оказалась удобным инструментом для определения 
степени гидратации белков, а также других высокомолекулярных соеди- 
нений [7, crp.695], непосредственно в водном растворе. 

Другой способ определения емкости гидратной оболочки состоит в из- 
мерении степени гидратации по количеству воды, связываемой твердыми 


препаратами белков в насыщенных парах. воды. Белки в твердой фазе. 


способны связывать до 0,3 г HaO0/r, т.е. емкость гидратной оболочки 
в твердой фазе и в водном растворе совпадает. Ha рис.5 показана ва- 
висимость степени гидратации твердого аморфного препарата белка от 
относительного давления паров воды (p/p,). Важно отметить, что твер- 
дые препараты фермента способны осуществлять ту же физиологическую 
функцию, что и в растворе. Однако условием протекания реакции в твер- 
дой фазе в отсутствие растворителя является адсорбция паров воды. На 
puc.6 приведена зависимость предельного выхода (в относительных еди- 
ницах) твердофазных реакций а-химотрипсина от относительного давле- 
ния паров воды p/p,: 1 — инактивация бензилсульфонилфторидом, 2 — 
гидролиз п -нитроанилида М -сукцинил-Г-фенилаланияа [21]. Такие pe 
акции ранее были известны только в фазе водного раствора. 

Характер включения ферментативной активности а-химотрипсива B 
твердой фазе является триггерным, т.к. диапазон p/p, = 0 — 1 делится 
на две части (рис.6): при низких p/p, амидный субстрат устойчив, в то 
время как при р/р, > 0,5 наблюдается интенсивный гидролиз субстрата. 
В этой реакции имеют место все стадии ферментативной реакции, ти- 
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пичные для а-химотрипсинового катализа B водной среде. 
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Рис.4: 
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Физиологическая активность белков B водной среде [8] и в твердой 
фазе, установленная экспериментально, имеет по нашему мнению важное 
значение для понимания механизма действия КВЧ излучения на живые 
организмы. Методом ММ-спектроскопии было показано, что адсорби- 
рованные молекулы воды не поглощают КВЧ излучение, т.е. являются 
прочно иммобилизованными [22]. Потенциально активные структуры 
KOXH находятся в маловодных условиях, т.к. несмотря на высокое CO- 
держание воды, большая ее часть находится в иммобилизованном состо- 
SEHE. В то же самое время доля поглощающих КВЧ излучение молекул 
воды сравнительно невелика. Стимуляция физиологической активности 
белков осуществляется, вероятно, за счет обмена молекул воды между 
поверхностью глобулы и ее окружением. 
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Ранее было показано, что КВЧ облучение повышает химическую ак- 
тивность молекул воды [23]. Наличие КВЧ индуцированного увеличения 
химической и термодинамической активности воды должно приводить E 
увеличению скорости обмена молекул воды: у поверхности белковой гло- 
булы, что должно сопровождаться ростом среднеквадратичной ампли- 
туды взаимных смещений атомов в молекуле белка (динамическая струк- 
тура). Особенно это может проявляться в реальных маловодных ÓHO- 
погических системах (например, в хоже). Усиление активности воды в 
кожном покрове под воздействием КВЧ облучения может стимулировать 
. динамику белков-каналов, и следовательно, триггерно включать физноло- 
гическую активность мембранных и других белков. Устранение в этом 
случае нарушения деятельности активных структур может сыграть важ- 
ную роль в реализации биологических оффектов КВЧ излучения. 


4, ЗАКЛЮЧЕНИЕ отметим, что на основе данных о взаимодействии 
КВЧ излучения с различными водными системами можно предложить сле- 
дующую схему зоздействия электромагчитного излучения того же диа- 
пазона на биологические структуры. В предложенной схеме первичный 
акт взаимодействия с КВЧ излучением происходит Ha ypoBHo поглощения 
электромагнитной энергии фракцией подвижных молекул воды. Соответ- 
ствующие молекулы воды выполняют функцию молекулярной первичной 
мишени. Такие молекулы воды являются медиаторами переноса энергии 
внешнего КВЧ излучения на биологически активные макромолекулярные 
структуры, т.е. на первичные физиологические мишени. Данная схема 
позволяет объяснить ряд характерных признаков КВЧ терапии. 
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THE INTERACTION OF EHF RADIATION WITH BIOMOLECULAR 
De 


Yw.i. Klum, V.A. Kudryashova, V.À.Zavizion 


The dati of MM wave absorption in aqueous solution are summarized. The 
features of experimental exhibition of positive (hydrophylic and hydrophobic) 
and negativ (hydrophylic) hydration are formulated. It is shown the approach 
suggested can be used for investigation of hydration of macromolecular system, 
in particular for aqueous solution of proteins. А scheme which expiain the 
particularities of EHF irradiation interaction with biological systems in both 
laboratory and clinical conditions is suggested. 

It is proposed a methodology which explaines some details of extremely 
high frequency {EHF} therapy on the base of millimeter absorption 
experimental data of aquepous solutions of organic and inorganic electrolytes 
and nonelectrolytes as well as globular proteins. Water molecules in skin, 
which are capable to transmit the MM wave energy to primary physiological 
targets of biological nature, are assumed to be a primary molecular target of 
EHF irradiation. 
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ОБ АУТОДИАГНОСТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ 
ЧЕЛОВЕКА И ЕЕ РОЛИ 
(ПЛАСТИНЫ РЕКСЕДА 
КАК ДИАГНОСТИЧЕСКИЙ НЕЙРОПРОЦЕССОР) 


Д.С. Чернавский, B. П.Карп, И.В.Родштат 


Сформулировано положение, согласно которому терапевтический 
оффект пунктурного воздействия является результатом коррекции 
дефектов аутодиагностической системы ( АДС) человека. 

4 Структура и функции АДС рассмотрены c позиций современной 
теории распознавания, нейрокомпьютинга и нейрофизиологии. 

Сформулированы необходимые условия, которым должна удовле- 

творять АДС. Показано, что теоретическим условиям удовлетво- 
ряют пластины Рекседа, представляющие собой часть центральной 
нервной системы и образующие серое вещество спинного мозга. 

На основании имеющихся биохимических и морфологических дан- 
ных рассмотрен механизм работы пластин Рекседа в пелом (как АДС) 
и каждой пластины в отдельности (как нейропроцессоров, выполня- 
ющих определенные функции). 

Рассмотрены возможные дефекты распознающей системы и CNO- 
собы их коррекции за счет сигналов, возникающих в биологических 
ахтивных точках (БАТ) при пунктурном КВЧ воздействии. - 


В настоящее время интенсивно изучается метод воздействия на жи- 
вые организмы электромагнитных волн Крайне Высокой Частоты (КВЧ 
излучение) [1, 2, 3, 4], которые воздействуют на Биологически Активные 
Точки (БАТ) и(или} активные зоны человеческого тела. При этом дости- 
гается терапевтический эффект при лечении ряда заболеваний I3, 4]. 

Цель нашего сообщения — обсудить возможный нейрофизиологиче- 
ский механизм формирования тер2певтического эффекта КВЧ облучения. 
Предлагаемый механизм основан на ряде гипотез и не претендует на уни- 
версальность. Так, при КВЧ облучении возможны локальные эффекты 
(также терапевтического характера), не связанные непосредственно с 
нервной системой, которые здесь обсуждаться не будут. В этом аспектё 
обсуждаемый механизм охватывает лишь часть КВЧ терапевтических 
эффектов, а именно ту часть, которая преимущес гвечно относится к об- 
пучению так называемых биологически активных точек (BAT). 

При исследовании механизма, рефлексотерапии мы будем пользоваться 
сведениями из трех различных разделов современной науки: 1) теории 
узнавания образа, 2) теории нейрокомпьютинга и 3) современной нейро- 
физиологии. Первые два относятся к математике и в медицинском мире 
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He известны. Поэтому необходимые сведения из ких мы постараемся H3- 
ложить по возможности наглядно, не прибегая к математическому op- 
мализму. | 

Первичные процессы, возникающие при КВЧ облучении, рассмотрены 
в [5]. Наиболее вероятный процесс — быстрый переход излучения в тепло 
и повышение температуры на 0,1-1°С тонких слоев кожи (~ 1 мм}. 

Тепловое воздействие КВЧ излучения на кожу имеет ряд спепифиче- 
ских особенностей [6, 7]. 

Можно сказать, что КВЧ облучение вызывает в коже тепловой MH- 
кромассаж. Эффект ero может сильно отличаться от статического рав- 
номерного нагревания, подобно тому, как обычный массаж отличается 
от постоянного равномерного давления. В этом смысле можно сказать, 
что эффект КВЧ облучения отличается от теплового, понимая под no- 
сдедним равномерное прогревание. Нервные сигналы, воэбуждаемые при 
таком массаже, не воспринимаются организмом ках тепловые {несмотря 
на то, что первичным агентом ‘является тепло), но воспринимаются как 
сигналы, смысл которых мы обсудим ниже. 


ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 


При обсуждении возможных механизмов терапевтического отклика 
мы будем исходить H3 следующих положений. 

1. В организме имеются системы защитных сил, Они способны за- 
щитить не только от "врагов внешних” (вирусы, микроорганизмы}, но H 
устранить дефекты внутренних регуляторных систем (при так называ- 
емых дизрегуляторных заболеваниях}. Иными словами, защитные силы 
способны привести организм из одного из патологических состояний (Xo- 
торых много) в нормальное. (Мы отвлекаемся пока от вопроса о TOM, что 
"нормальное состояние” — понятие размытое и включает в себя множе- 
ство подсостояний.} Зашитныесилы включают иммунную, гормональную 
и нейрогумморальную системы, ъ также синтез ферментов (в частности, 
протолитических} и их медиаторов. ` 

Образно выражаясь, в организме имеется богатая аптека, или, точнее, 
фармацевтическая промышленность, превосходящая по своим возможное 
стям современную фармакологию. 

Действие защитных сил можно назвать аутотерапией. Однако, эти 
силы не всегда используются достаточно эффективно, и это зависит OT 
работы другой системы — аутодиагностической. 

2. В организме имеется система аутодиагностики. Ее задача состоит 
в TOM, чтобы по сигналам, поступающим из разпичных органов, Cape- 
делить, в каком именно состоянии они находятся (в нормальном EXE ша- 
тологическом, каков характер патологии в последнем случае), чтобы ва 
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основании этого ВА о. аутотерапевтический OT- 
КЛИК. 
Два первых положения о существовании аутотерапевтической и ауто- 
диагностической систем означают, что исполнительная и информацион- 
ная функции в организме разделены, выполняются разными структурами 
и требуют различных энергетических затрат (исполнительные — боль- 
щих; информационные — малых). Вопрос, где размещается аутодиагно- 
стическая система и как она работает, мы обсудим несколько позже. 

Рассмотрим ситуацию, когда одна из систем дефектна. Некоторые 
дефекты аутотерапевтической системы обычно компенсируются внешней 
терапией. Это, как правило, сильные воздействия: прием лекарств в боль- 
ших дозах, хирургическое вмешательство и т.д. 

Дефекты аутодиагностической системы могут быть устранены более 
слабыми воздействиями, такими, например, как прием лекарств в малых 
(гомеопатических) дозах, пунктурное воздействие, в т.ч. КВЧ облуче- 
ние, также относится к слабым, и HOOADM. можно сформулировать третье 
положение в виде; 

3. Основная функция пунктурного воздействия — компенсировать де- 
фекты аутодиагностической системы. 

Чтобы разобраться в том, как зто происходит, необходимо проана- 
лизировать механизм работы аутодиагностической системы и выделить 
возможные дефекты. Для этого необходим экскурс в теорию ур 
образа и ненрокомпьютииг. 


РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗА И НЕЙРОКОМПЬЮТИНГ 


Теория узнавания образа возникла сравнительно недавно (лет трид- 
цать тому назад), при этом она опиралась на богатейший опыт повсе- 
дневной жизни. Затем она быстро развилась и нашла практическое при- 
менение в ряде областей. В военном деле она используется при создании 
устройств, распознающих образ врага (задача: определить по внешним 
признакам, ”наш” самолет или "ue наш”). Диагностика сложных техни- 
ческих устройств также основана на этой теории. Медицинскую диагно- 
стику можно считать классическим примером узнавания образа. 

-B данном случае задача узнавания заключается B различении классов 
заболеваний (или классов состояний), к которым vos быть отнесен 
пациент по совокупности имеющихся у него признаков * 

В общем виде задача узнавания состоит в идентификации узнающей 
системой предъявляемого объекта с одним из известных (заданных) клас- 
сов [8, 9]. 


"Отметим, что в разных медицинских школах (например, в классической европей- 
ской, восточной, хнтайской, тибетской и т.д.) как классы состояний, так и признаки, 
HO хоторым диагностируется состояние, могут отличаться 
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‚Правило идентификации может быть системе либо известно, либо == 
известно. В первом случае система для идентификации конкретного OGT- 
екта использует уже имеющийся y нее опыт — решающее правило клас- 

. сификации — правило вывода. Во втором случае возникает задача поиска 
(построения) неизвестного пока решающего ан отнесения конкрет- 
ного объекта к одному из указанных классов “. M в том, и в другом 
случае, вообще говоря, допускается ответ, панаа отказ от класси- 
фикации конкретного объекта. 

Решение задачи узнавания во второе случае разделяется на два этапа: 
обучение на заданном материале (примерах), в результате которого стро- 
ится решающее правило, и затем — использование системой этого реша- 
ющего правила для диагностики конкретного объекта. 

Считается, что задача узнавания поставлена, если определена цель, 
т.е. сформулированы классы (диагностики), и заданы Te признаки объ- 

ектов, на которых система будет производить классификацию. 

На рис.1 предложена схема основных типов классификации объектов с 
использованием узнающих систем. | 

В левом верхнем углу представлен блок "Банк Объектов”. Объекты, 
имеющиеся в банке, могут быть использованы как с целью обучения (обу- 
чающее множество}, так и € целью постановки днагноза (экзаменуемое 

, множество). Информация из банка поступает в блок первичной обра- 
ботки (предварит ельное преобразование признаков). Как правило, коли- 
чество поступающей информации очень лае HO лишь малая ee часть 
является диагностически ценной. В блоке "первичной обработки” при- 
знаки располагаются в определенном порядке по степени их значимости 
(группы а, b, ..., п), т.е., B Coe иерархия признаков. 

В системах узнавания "c обучением” предполагается, что классифи- 
кация существует (т.е. известна *господу Богу”, "BepxoBHOMy судье” или 
"учителю”) и может быть подтверждена. При этом системе классифика- 
ция может быть либо задана, либо не задана. 

`В тех случаях, когда классификация не задана (обучение без ”учи- 
теля”), т.е. нет указаний, к какому классу принадлежит каждый объект 
материала обучения, процесс выделения групп по критерию сходства MO- 
лучил название кластеризации (вариант 2 схемы). При этом предполага- 
ется, что критерий сходства системе задан. В зависимости от заданных 
критериев на одних и тех же объектах Может меняться и сама классифи- 

_кация, и принципы ee построения. e 

Системы узнавания "c обучением”, построенные на предложении о 
TOM, что классификация задана (т.е. про каждый объект материала обу- 
чения известно, к какому классу он принадлежит), получили название 


“Особенность состоит B том, что сведения с принципах разбиения объектов на 
хлассы в этом случае система получает не в виде формального определения, а путем 
наблюдения некоторого чиспа примеров или эталонов. 
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"обучение с учителем". Следует отметить, что задание классификации 
не означает, что известно правило отнесения каждого объекта к тому 
или иному классу. Это правило система должна построить на оснований 
предложенных ей примеров — материала обучения (вариант 3 схемы). 

Обычно в системах такого рода решающее правило вырабатывается 
"раз и навсегда”, т.е. фиксируется по окончании процесса обучения и 
в дальнейшем применяется ко всем контрольным объектам [10]. Такой 
подход к поиску разделяющего правила называется методом универсаль- 
ного обучения (УО) (4 по схеме). При этом для части контрольных объ- 
ектов зафиксированное решающее правило может оказаться недостаточ- 
ным, т.к, требование минимизации числа "предрассудков” не позволяет 
включить все информативные конъюнкции в решающий набор на этапе 
обучения. 

B связи с этим в некоторых системах реализован алгоритм. классифи- 
кации с направленным обучением (HO) (5 по схеме). При таком подходе к 
решению задачи узнавания процесс обучения производится направленно 
отдельно для каждого контрольного объекта — таким образом, чтобы 
изучались зависимости только между теми характеристиками, которые 
имеются только у представленного на экзамен объекта [11, 12]. В такой 
постановке задачи предпосылкой процесса обучения является задание не 
только значений признаков (характеристик) для всех объектов материала 
обучения (для каждого из которых известно, к какому из различных клас- 


сов он относится), но также н задание характеристик объекта, предста 


вленного на экзамен, для которого принадлежность к одному из классов 
неизвестна и ее предстоит определить. Такая процедура часто называ- 
ется "контрастированием" образа. 

Решение задачи о принадлежности объекта к одному фиксированных 


классов (и с универсальным, и є направленным обучением} реализуется. 


достаточно широким кругом математических методов классификации (ве- 
роятностных, геометрических, методов ‘моделирования, методов пере- 
бора конъюнкций H т.д. ) [9, 11]. 
Системы узнавания "без обучения” — "после обучения” (вариант 6 по 

схеме) иногда называют "узнающим устройством”. При создании таких 
систем используется Ови обучения, т проведенного на предыдущем 
этапе, когда уже накоплен "достаточный опыт" в знаниях о свойствах ка- 
ждого класса, т.е. уже выработано правило, по которому каждый объект 
(из множества рассматриваемых классов) может быть однозначно отне- 
сен к одному из фиксированных классов. | 

. Системы "без обучения” строятся для быстрого решения задач (в KO- 
торых уже известны закономерности, а изменяются только параметры). 
В одном случае предполагается, что каждый класс имеет свой образ — 
эталон, и задача заключается в идентификации каждого объекта с кон- 
кретным эталоном — классом. 
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Вариант задания. ‘классов показом розна a объектов каждого 
из них получил название "синтез названия класса”. 

Предполагается, что число примеров {наблюлдений) каждого класса до- 
статочно дия выработки правил, отличающих один класс от другого. От- 
сюда следует, чем больше разнообразие объектов класса, т.е. чем бель- 
шим количеством признаков описан (представлен) объект, тем большее 
количество объектов требуется для выработки правила, При таком за- 
дании классов система "отвлекается” от различий внутри класса и, нао- 
борот, "обращает внимание” на TO, чем отличается один класс от APY- 
- гого. предполагается, что если с самого начала в качестве языка опи- 
сания класса избрать некоторый набор свойств класса, то заноминать в 
ходу обучения (выработки правила) можно пе эталоны классов, а эталоны 
свойств классов. 

В этом случае система, ”синтезирующая название класса”, может 
узнавать объекты, принадлежащие X некоторым классам, не участвовав- 
шим в обучении. (Такой подход наиболее близок к реальной оценке дея- 
тельности мозга человека в выборе поведения; человек рождается не со 
знаниями; а со способностью учиться.) 

Результат решения задач классификации зависит, очевидно, не только 
от метода, который лежит в основе узнающей системы, но и в большей 
степени от выбранного пространства признаков, на оре строится 
классификация. i 

Очевидно, что. выбор пространства признаков ориентирован на. KO- 
нечную цель, Т.е. на фиксированное множество классов. При смене цели 
меняется формулирование классов, и, следовательно, меняется простран- 
ство "полезных" признаков — целевое пространство [11]. 

Основная особенность решения этой задачи состоит в том, что один 
и тот же объект может быть описан множеством характеристик, заве- 
домо избыточным для решения какой-пибо одной задачи классификации, 
и при этом может случиться, не имеет характеристик, необходимых дпя 
решения другой. Причиной пропущенных данных может быть и невоз- 
можность получить (измерить) данные, и отсев их в момент регистрации 
входным устройством как нениформативных. Это обстоятельство послу- 
жило основой развития в узнающих системах способности usd doc 
вать косвенную информацию об объектах — построение "производных" 
характеристик, оптимально полезных для поставленной задачи. 

Другая, очень важная особенность выбора оптимального простран- 
ства признаков состоит в TOM, что каждый объек", принадлежащий к 
какому-то. классу, несет в себе черты, с одной стороны, типичные для 
данного класса, с другой — те, что различают между собой классы, а с 
третьей — те, что представляют собой индивидуальную особенность дан- 
ного объекта. Отсюда следует, что каждый раз, решая задачу классифи- 
кации, узнающая система должна выбирать то пространство признаков, 
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которое оптимально в плане ‘указанной цели. 

. Как же ищутся признаки, полезные дпя данной задачи? Процесс ot- 
бора полезных признаков состоит из проб и ошибох. Сначала выдви- 
гаются гипотезы O. том, является ли признак полезным, а GATEM прове- 
`ряются. При этом учитывается не только разнообразие характеристик 
объектов разных классов по данному признаку, ной степень однообразия 
характеристик объектов одного и того же класса. 

Требования, предъявляемые к полезному признаку, интуитивно можно 
сформулировать следующим образом. Признак не должен присваивать 
объектам разных классов одну и ту же характеристику. С другой сто- 
роны; он должен присваивать двум объектам одного класса одинаковые 
характеристики. 

Отсюда вытекает одно из требований x узнающей системе. Она 
доижна иметь (содержать в себе) такой алгоритмы построения полезных 
признаков; который обеспечит необходимое их преобразование. Кстати 
говоря, по наличию (или отсутствию) в системе таких алгоритмов CY- 
Дыг о ee ”способности” (разрешающей мощности}. Эта характеристика 
системы не зависит OT ма тернала обучения, это есть ее собственное свой- 
ство. | 

В правом нижнем ряду схемы представлены блоки, в которых реша- 
ющее правило строится, запоминается и оценивается. При построении 
решающего правила используются упомянутые выше методы, в том чи- 
сле, перебор конъюнкций. Последнее означает выбор наиболее информа- 
тивных комбинаций признаков. Как правило, это делается не на основе 
какого-либо обоснованного алгоритма, а, скорее, интуитивно. 

В блоке "оценка решающего правила” происходит проверка, удовле- 
творяет пи оно поставленным целям. В спучае положительного ответа 
решающее правило поступает в блок 6, где используется для "быстрого” 
диагноза. В случае отрицательного ответа, посылается сигнал о необхо- 
димости перераспределить "внимание”. (правый верхний блок) и вся про- 
цедура повторяется. Часто эту процедуру называют ”дообучение”. 

Понятие внимание” появилссь в теории узнавания совсем недавно, 
хотя в обыденной жизни используется с незапамятных времен. В Teo- 
рии распознавания ”внимание” играет роль на всех этацах и означает 
следующее: 

a) При формировании пространства значимых признаков какие-то из 
них могут быть либо отброшены (ускользнули от. внимания), пибо сохра- 
нены. 

6) Иерархическая структура может формироваться па основе разных 
принципов. например, при узнавании знакомого можно в хачестве пер- 
вого`уровня использовать пол (мужчина - женщина} или одежду (в шапке 
- - без шапки). Выбор зависит от того, на что больше обращено внимание. 
в} Составление конъюнкции также зависит от того, на что больше 


64 Д.С. Чернавский, В.П.Карп, И.В.Родштат 


EN v" 


Tou XXXVII NI Изв. ВУЗов РАДИОФИЗИКА 1994 


обращенс внимание. 

В целом внимание” представляет собой способ коррекции процедуры 
обучения, который свяоан c предисторией узнающей системы и(или) c 
дополнительной информацией, относящейся к конкретному случаю. 

Благодаря “вниманию” процесс распознавания может быть. суще- 
ственно ускорен. Однако есть и обратная сторона: если "вниманне” ори- 
ентировано ошибочно, то это может привести к ошибочному результату 
или к отказу узнающей системы: : 

В схеме присутствуют стрелки, направленные снизу вверх. Они озна- 
чают, что результат работы предшествующих блоков требуют подтвер- 
ждения или коррекции. “Подтверждение” часто используется в узнающих 
устройствах, если диагноз особо ответственен. При этом объект предъ- 
является узнающей системе несколько раз; возможно, є небольшими ва- 
риациями признаков. Каждый раз происходит узнавание, результат ко- 

Toporo хранится в памяти. Окончательное решение принимается лишь 
после сопоставления результатов узнавания. 

Таким образом, в современных распознаюших системах обязательно 
присутствуют: 

— процедура ”обучения”: 

— операция "контрастирования Е 

— блок " preda з внимания”; . 

— процедура "подтверждения". 


НЕЙРОКОМПЬЮТИНГ 


Процесс узнавания может быть авто» матизирован с нспользованием 
современных универсальных компьютеров. 

Однако в последнее время появились специализированные, так называ» 
емые нейрокомпьютеры. Простейший нейропропессор представляет co- 
бой пластину, на которой расположены активные элементы (условно на» 
зываемые нейронами). В простейшем случае ото двухнозиционные авто- 
маты, способные находиться в двух состояниях. В частности, это могут 
быть пампочки, которые либо "ropsT" (первое состояние}, либо "ne ro- 
рят” (второе состояние), активные элементы соединены связями (прово- 
дами). В предельном случае каждый элемент соединен со всеми другими. 
В действительности число связей может быть и меньше, но должно быть 
все же достаточно большим. 

Каждая связь обладает важным свойством: сила связи необратимо. 
меняется в зависимости OT того, течет ли по ней ток. Это достигается 
за счет специальных устройств (на схеме они изображены прямоугольни-. 
ками), которые увеличивают сопротивление проводника pe ево 
силу связи) в случае, когда по нему течет ток. 
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Предъявление образа илн, что TO же, ввод первичного набора SPESA- 
хов, производится следующим образом. В определенный момевт [zpa- 
вимаемый за начальный) по определенным вкешним связям (ва схеме 
они кзображены сплошными стрелками} подаются сигналы, шереводя- 
щие определенные элементы в активное состояние. (Например, вевото- 
рые лампочки зажигаются.) В результате работы возникает сташеовар- 
ная картина горящих лампочек, которая соответствует расвозваввому 
образу. Эта картина, вообще говоря, не совпадает с исходной (вачаль- 
ной) картиной. "ir. 

Если начальная совокупность признаков представлена в WECSOBOR 
форме, то необходимо условиться, какая картина горящих пампочек CO- 
ответствует каждому из признаков, т.е. `необходимю закодировать T2- 
блицу признаков. Если вводимая информация представлена в виозальной 
форме (например, в виде картинки, схемы или портрета), то можно TY же 
картину представить в форме горяших лампочек. 

Устроенный таким образом npoHeccop обладает следуюшнын CBOXR- 
ствами. - i 

Во-первых, он способен x облучению. Цля этого достаточно предъ- 
явить процессору стандартный объект-образец (в форме зажженных 
лампочек), например, букву "D" (см.рис,2) и поддерживать эту картину 
достаточно долго. При этом связи между горящими и темными лампоч- 


ками ослабевают и после выключения внешнего сигнала уже He изменя- 
ЮТСЯ. ў LOC 
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/ | Рис.2: 


Процедуру нужно повторить, используя каждый рав объекты- 
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образцы для разных классов (например, буквы "А", "B" и T.i). После 
обучения процессор может распознавать предъявляемые (экзаменуемые} 
объекты, соотнося HX к а. классу (из тех, которым он бып 
обучен}. - 

Как обучение, так и распознавание B нейрокомпьютере требует ro- 
раздо большего времени (чем в обычном компьютере) и происходит без 
участия человека. Это связано с тем, что операция выделения значимых 
признаков, их иерархическая упорядоченность и выбор конъюнкций про- 
текают параллельно и самопроизвольно. 

Вместе с тем, простейшне логические операции (оканне умножение 
и т.д.) в таких аа ан реализовать трудно. 

Проблема "внимания" в нейрокомпьютерах решается следующим 
образом. К каждому элементу подводится извне спецнальный провод- 
ник (на схеме они представлены пунктирными стрелками). Подаваемые 
по нему сигналы поступают не на вход элемента, à в другое место, KO- 
торое регулирует порог возбуждения элемента. Благодаря этому можно 
сделать систему более воснриимчивой к какой-то части образов (или Е 
одному из них) и ослабить внимание к лругим.. 

Рассмотренный выше простейший варнант называется процессором 
Хопфилда. Он обладает рядом недостатков: в нем трудно реализовать 
"подтверждение" н трудно организовать направленные потоки информа- 
ции (поскольку связи симметричны, т.е. ток по проволокам может течь 
как водну, так и в другую сторону } сейчас в более совершенных процес- 
сорах используются направленные связи (по которым ток течет только в 
одном направлении} и несколько пластин. 

Процедура обучения направленных связей несколько сложнее, чем в 
процессоре Хопфилда, но принцип остается тот же: связь изменяется, 
если по ней течет ток. 

Сейчас имеются более совершенные нейрокомпьютеры, которые CO . 
стоят из нескольких пластин. Обсудим их. 

Нейрокомпьютер Гроссберга содержит не менее двух пластин. Первая 
содержит обученные связи, и в ней происходит собственно‘распознавание. 
Информация передается на вторую пластину по межпластинчатым связям 
(ze обязательно обученным}. | 

Bo второй пластине элементы и связи между ними организованы ‹ сле- 
дующим образом. Каждый элемент имеет связь, замкнутую на самого 
себя; она обеспечивает самоактиванию элемента. Кроме того, имеются 
обучаемые тормозящие связи, направленные к другим элементам. 

Благодаря этому распознанный образ предстает во pes пластине B 
форме одного элемента B активном состоянии (т.е. в виде "горящей” лам- 
почки). 15 5 ; 

ep словами, образ локализуется в пластине. REC JU In AE 
следующие преимущества. 
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Во-первых, увеличивается число распознаваемых образов. Во-вторых, 
уменьшается верозтность ошибочного распоонавания. В-третьих, упро- 


щается задача акцентирования внимания а конкретном образе за- счет 
локализации его в пространстве. 

В компьютерах обратного распространения (back propogation) также 
используется несколько пластин, HO C другой целью. Идея back propogation 
строится на TOM, чтобы некоторому множеству входов обеспечить cooT- 
ветствие PEE S требуемого множества выходов (векторов). При 
обучении предполагается, что для каждого входного вектора существует 
парный ему целевой вектор, задающий требуемый выход. Как правило, 
система в этом случае обучается на многих парах.. Прецедура обучения 
в системе (сети) обратного распространения тр ‚ебует. выполнения следу- 
ющих операций: 

= выбрать очерецкую обу чающую пару md BO Hore множества E 
подать входной вектор; 

— вычислить выход сети; 

— вычислить разность между выходом сети и требуемым выходом 
(целевым вектором обучающей пары); 

`— подкорректировать веса так, чтобы минимизировать ошибку; 

— повторять оти шаги для каждого вектора обучающего множества 
до тех пор, пока ошибка на всем множестве не доститнет приемлемого 
уровня. e 

Вычисления выполняются послойно. Выходы одного слоя нспользу- 
ются в качестве входов следующего и T. д Такая организация обеспечи- 
вает процедуру доучивания. 


ОЧИЩЕНИЕ ОТ ШУМОВ (КОНТРАСТИРОВАНИЕ) 


Очищение от шумов в нейропроцессорах может быть реализовано сле- 
дующим образом. Пусть na две пластины подано изображение буквы "B"; 
на одну — позитивное (т.е. горящие лампочки образуют букву "5"), а 
Ha другую — негативное {буква "B" образована темными лампочками). 
Пусть оба образа зашумлены, т.е. некоторые лампочки горят (или Ee 
горят) He там, где нужно, | 

Соединим эти пластины так, что от каждой "горящей лампочки” "me- 
гативной” пластины поступает подавляющий "тормозящинй” сигнал ва CO- 
ответствующую лампочку позитивной” пластины. 

Тогда "лишиие” лампочки позитива будут погашены, з "нелишние” по- 
давляющего сих пе испытают. Повторяя процедуру "позитив — не- 
гатив — позитив” несколько раз, можно очистить образ от всех "лишних 
лампочек”; 

Подчеркнем, современные нейрокомпьютеры имеют пластинчатую 
структуру. Это не случайно, дело в том, что каждая из пластин вы- 
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полняет определенную функцию. В то же время, почти каждый элемент 
должен быть доступен для связей с внешним миром и(или) с другими NAS- 
стинами. Двухмерная (пластинчатая) организация удовлетворяет этим 
условиям, в то время. как в трехмерном случае (например, вместо пла- 
стин — шары) эти условия выполнить практически невозможно. 

Обсудим возможные дефекты распознающей системы. 

Качество решения задачи узнавания зависит от двух типов обстоя- 
тельств. Внешних по отношению к системе, таких, как задание входного 
признакового пространства, количество объектов материала обучения, и 
внутренних, которые Е качеством состояния самой узнаю- 
щей системы, включая и "мощность" ея узнавания, заложенного 
в основу. 

ом работы узнающей системы зависит, в основном, от 
следующих ее "собственных" параметров: 

— от уровня сигнала, способного восприниматься данной системой; 

— от порога настройки системы (порог не может быть слишком вы- 
соким или слишком низким}; 

’ — от контрастности системы, т.е. от ` способности фиксировать pad- 


личия. Это свойство заложено, в ЕЕЕ очередь, в алгоритме JOHAN 


данной системы. 

Перечисленные дефекты можно разделить на три типа: 

1. Дефекты, связанные с недостаточностью входящей информации. 

2. Пефекты обучения, ведущие либо к "отказу" от диагноза, либо к 
неверному решению. | 

3. Дефекты, связанны C распределением внимания. 

Последние два типа дефектов близки друг к другу как по проявлениям, 
так и по методам коррекции (например, лефекты обучения можно CKOM- 
пенсировать "вниманием" je Различить их все же можно. Например, де- 
фект "неадекватное распределение внимания” исчезает, если "внимание" 
вообще выключено (т.е. не обращено ни на что}. ^ 

При этом распознающая система работает медленнее, но без ошибок. 
В случае дефектов обучения выключение внимания не ведет к уменьше- 
нию ошибок; для этого аот ан либо "переучить” процессор, либо 
перераспределить "внимание" (но не выключить ero). 

Тем не менее, дефекты обучекия и внимания сильно отличаются от 
дефектов первого типа, и мы, в первом приближении, объединим нослед- 
ние два типа дефектов в один класс. Способы коррекции этих дефектов 
тоже сильно различаются. Для компенсации дефектов первого класса до- 
статочно усилить сигнал, или продублировать его, или подать на "ysHa- 
uri" систему такой же сигнал со стороны корректирующей. Такой тип 
коррекции можно назвать "сложением", ибо результат в этом случае не 
равен нулю, даже если одна из составляющих сигнала практически отсут: 
ствует. например, если сигнал от объекта. слаб, но тождественный ему 
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сигнал от хорректирующей системы достаточно PEINE, TO распознающая 
система "выдаст” правильный днағнос. 
Дзя компенсации дефектов стора класса ("обучение" & "вниманке") 
необходимо перераспределить "рнимание”. При этом система, в соответ- 
ствии со схемой 1, сама проведет “переобучение” (или *дообучекие”} и 
скорректирует "решающее правило”. B этом случае сигналы от коррек- 
Tupyiomei системы поступают не на вход "yona:omei" системы, а в блок 
”внимание”. В нейропроцессоре такие сигналы поступают по пунктир- 
ным внешним связям (см.схему 2). Этот тип а можно назвать 
"умножением", поскольку результат равен "нулю" ,, если сигналы от объ- 
екта отсутствуют. 


s 


АУТОДИАГНОСТИКА И АУТОТЕРАПИЯ 


Обсудим вопрос: какая HMCHHO структура в организме ответственна 
за распознавание состояния, т.е. аутодиагностику? 

Из изложенного выше вытекает следующее: 

1 Ау тодиагностика должна осуществляться в одном из участков HEH- 
тральной нервной системы, но не обязательно в головном мозге {по- 
скольку логические операци для этого не требуются). 

2. В. распознающую систему должны поступать сигналы как от орга- 
нӧв, так и от кожи (т.е. БАТ). В противном случае была бы невозможна 
коррекция распознавания за счет пунктурных воздействий. 

3. Распознающий орган должен иметь Е строение. 

4. о работы а т.е. ”диагноз” должен поступать в 
систему "принимающую решение” и ео его. 


0T органов 
Рис.3: 
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Нанболее подходящим кандидатом на эту роль представляются пла- 
стины Pexcena, формирующие серое вещество спинного мозга. На рис.3 
представлена схема пластин Рекседа, точнее, участок, включающий I- VI 
пластину. Приведем кратко известные сейчас данные (см. [13-18] и no 
ясним символику рисунка. Первая пластина называется маргинальной 
(т.е. краевой), она примыкает к белому веществу, и основная часть HEH- 
формации, ноступающей в нее, без переработки отиравляется в головной 
мозг. Некоторое количество нервных волокон от клеток Loi пластины 
(они относительно длинные и нераэветвленные) проникают в вещество 
дорзального pora. Аксональные части этих клеток, по-видимому, пер- 
вичко адресованы в зрительный бугор, либо также к другим участкам 
спинного мозга [13]. Некоторое число дендритов проникает через дор- 
зальную поверхность внутрь П пластины. Маргинальные клетки имеют 
два аксонных выходе. Один из них принимает участие в контралате- 
ральном спиноталамическом тракте, а другой проецируется к различным 
сегментам спинного мозга через проприослинальную систему [14]. 

В первой пластине имеется достаточно богатый набор нейромедиато- 
ров: субстанция P, энкефалины, норадреналин, серотонин x ГАМК. 

Вторая и третья пластины образуют так называемую желатинозную 
субстанцию, отчасти представляющую собой нейропиль. (т.е. перепле- 
тение нервных волокон). Обе пластины имеют ‘много общего в смысле 
дендритной и аксональной организании. Имеется множества комплекс. 
ных синапсов (аксон-аксональных и аксо-дендритных}. Вместе с тем, 
имеются заметные различия. Во-первых, отличаются первичные аффе- 
рентные волокна: B пластину Ш входят толстые (грубые) волокна, окан- 
чивающиеся толстыми коллатералями. В пластину И входят тонкие (неж- 
ные) коллатерали. Дегенерация первичных афферентных терминалей по- 
сле дорзальной ризотомин (пересечение заднего корешка) в пластине П 
происходит гораздо быстрее, чем в пластине Ш. Во-вторых, пластины H 
и Ш различаются биохимически: во П-й пластине обнаружен тот же со- 
став медиаторов, что и в первой; в Ш-ей обнаружены ГАМК и глютамат, 
т.е. меднаторный состав ее беднее; В-третьих, сигналы, поступающие от 
кожи на вторую и третью пластины, отличаются по кинетике. Так, на 
третью пластину поступают так называемые "быстрые" сигналы (до 66 
міс). На вторую пластину поступают "медленные" сигналы (до 21 м/с). 

Таким образом, пластины П и Ш, имеющие много общего, все же от- 
личаются цитоархитектонически и функнионально. 

Tem не менее, вопрос о TOM, что называть желатинозной субстанцией 
(только платину П или их обе), до сих пор. не получил общепринятого 
н: $ | | ER nii 

На схеме сигналы, поступающие па пластину, представлены линиями. 
В действительности к каждой пластине подходит разветьленных пучок, 
воздействующий на множество нейронов. То же относится к стрелкам, 
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символизирующим передачу А между пластинами. 

Четвертая пластина называется "воротной”. В ней сигнал задержи- 
вается на некоторое время и ждет, пока не будет обработана вся инфор- 
мация, включая ту, которая поступает по ”мелленному” каналу. Отсюда 
происходит название пластины — воротная. Ярко выраженных морфоло- 
гических особенностей в ней не выделено. Меднаторный состав в ней TOT 
xe, что и в Ш-ей, т.е. обнаружены ГАМК и глютамат. Ha четвертую 
пластину поступают "быстрые" сигналы от кожи и от предыдущей, Ш-ей 
пластины. Функциональная особенность ГУ-ой пластины B следующем: 
возбуждение (раздражение) полоски кожи проецируется ma П-ю и Ш-ю 
пластины тоже B форме полосы, но на IV-oit пластине ono преобразуется 
в пятно {или патна}. 

Пятая пластина называется ретикулярной (сетчатой) из-за наличия 
B патеральной ee части большого числа миелинизированных волокон. В 
ней (как и во П-ой, ив Ш-ей) обнаружен богатый набор нейромеднаторов: 
субстанция Р, энкефалины, серотонин, ГАМК и глютамат. 

Шестая пластина имеет темный цвет из-за большого содержания в 
ней эндоплазматического ретику ма (субстанция Ниселя). Медиаторная 
активность ее меньше, чем B пятой; пока обнаружен только глютамат. 

Нрямые входные сигналы от кожи и(или) от внутренних органов в V- 
ую и Vkym пластины практически” не поступают. Имеются выходные 
каналы, направленные OT пятой и шестой пластин в головной мозг. 

Сигналы от предыдущей пластины (на примере П-ой, Ш-ей и ГУ-ой 
пластин), как правило, оказывают тормозящее воздействие на сигналы 
OT кожи; это торможение преимущественно пресинаптическое 7* [14]. 

-Вопрос о том, является ли торможение избирательным или глобаль- 
ным, сейчас неясен. Из общих соображений следует ожидать, что изби- 
рательность должна иметь место, т.е. тормозящий сигнал от какого-то 
нейрона предыдущей пластины действует. на ee (но не на все) 
нейроны последующей пластины. 

Сигвалы от пластины к пластине имеют Ен т.е, 
преимущественно распространяются от предыдущей пластины к последу- 
ющей. исключение составляет пара П-Ш-х пластина, где благодаря Heñ- 
ропилю имеются как прямые, так и обратные сигналы. 

Ha puc.3 внизу представлена схема поступления н переработки инфор- 
мации от внутренних органов. Данные об этом процессе сейчас скудны. 
Известно лишь, что такозое имеет место и вплоть до пятой пластины 
происходит независимо от сигналов из кожи. Пезтаму мы предположили, 


"Ниокопорсговые афференты имеют РАТНА чис: моносчиалтических тонтағтов 
на нейронах Ү-ой иластины [15]. . 
s Исследования T.Hongo показали, что B ой пластине нысется тахже постсинапти- 
ческое торможение [14]. Существуют ‚утазания на налвчне в ГУ (m m У-ой) пластинах 
прямых хортикальных влияний t тормозного типа [18]. 
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Что процесс поступления и обработки информации от внутренних орга- 
нов аналогичен вышеизложенному, ч что и отражено на рисунке. 

О функционировании пластин Рекседа известно не много. 

e о функции органа B целом в литературе до сих пор не обсу- 
ждался. О функциональных свойствах отдельных участков известно сле- 
дующее: ` 1 

— в ГУ пластине сигнал задерживается и локализуется (о чем уже 
упоминалось); 

— сигналы от кожи и от органов обрабатываются в первых четырех 
пластинах независимо; 

— в У и VI пластинах происходит ”интеграция” информации. 

На основании изложенного мы попытаемся представить функциониро- 


вание пластин Рекседа в целом как аутодиагностической системы и функ- 


ции каждой из пластин в терминах нейрокомпьютинга. 

Сделаем несколько предварительных замечаний. 

1. Нейромедиаторы в реальных нейросетях участвуют в осуществле- 
нии связей. Более того, с помощью d qid A легко реализовать 
обучение связей и изменение "внимания”. если набор нейромедиаторов 
беден (например, всего один onh TO, изменяя их концентрацию, можно 
модулировать, лишь глобальное "внимание". Обучение при этом вообще 
невозможно (точнее, возможно за счет других средств). Тем не менее, 
при наличии одного тормозящего медиатора и самовозбуждающихся ней- 
ронов можно реализовать концентрацию (и(или) локали: ЕЕ образа в 
соответствии с парадигмой Гроссберга. 

При богатом наборе нейромедиаторов можно осуществлять | как обу- 
чение, так и модуляцию специфического внимания”. 

Поэтому пластины с богатым набором ненромедиаторов являются 
кандидатами на роль процессоров, распознающих образ. пластины с бед- 
ным набором нейромедиаторов — кандидаты на роль процессоров, в ко- 
торых образ локализуется. 

2. Наличие комплексных связей свидетельствует о том, что нейроны 


B пластине сильно взаимодействуют, так что сигналы от нейрона к ней- 


рону внутри пластины передаются как B TOM, таки B другом направле- 


нии. Этому же способствует и присутствие богатого набора нейромеди- 


аторов. Можно предположить, что комплексные связи являются одновре-- 
менно обучаемыми, т.е. сила и характер связей изменяются в зависимо- 
сти от числа прошедших через них сигналов {это предположение может 
быть проверено экспериментально}. В этой связи пластины, содержащие 
большое число комплексных связей, можно рассматривать как кандидатов 
на роль процессоров, распознающих образ. 

3. Наличие. ярко выраженного нейрониля. во П-ой и Ш-ей пластинах 
может означать, что информация многократно переходит туда и обратно. 
Это характерно для процессора, в котором реализован механизм back 
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propagation. 

4. Наличие "чередующегося” торможения свидетельствует о TOM, что 
_ перед локализацией образа он неоднократно подтверждается. 

На основании изложенного можно представить следующий сценарий 
обработки информация в первых четырех пластинах. 

В первой пластине происходит первичная обработка информации, т.е. 
выделение диагностически значимой информации и формирование век- 
тора признаков в пространстве значимых признаков. Лишняя информа- 
ция (но, возможно, важная для других целей) охфтытровавасаея и по- 
ступает в головной мозг. 

‚Во второй пластине (и частично в первой} происходит собственно рас- 
познание образа. Ее можно рассматривать как уже обученный процессор 
(в простейшем случае холфилдовского типа). Вопрос, может ли при этом 
происходить направленное дообучение, сейчас не ясен. 

Третья пластина (совместно со второй), по-видимому, участвует B pe- 
ализации промежуточного "подтверждения". 

На четвертую пластину поступает уже распознанный и подтвержден- 
ный образ. В-четвертой пластине он концентрируется и локализуется. 

Тот факт, что образ представлен в ней в форме пятна, объясняется 
просто — это результат концентрации ero по Гроссберту. 

Кроме того, результат еще раз "подтверждается" и очищается” срав- 
нением с информацией, поступающей на нее независимо. Это подтвер- 
ждение происходит по механизму "позитив — негатив — позитив” m тре- 
бует независимого притока информации к каждой из платин. 

Кожа (точнее, БАТ) играет роль корректирующей системы, поэтому 
термин ”интеграция” следует понимать в смысле коррекция”. Как уже 
упоминалось, последняя нужна только если аутодиагностическая система 
дефектна. Типы дефектов и способы тре уже обсуждались. Я 

На медицинском языке коррекция типа сложения” соответствует ими- 
тации обострения заболевания, если последнее воспринимается аутодва- 
гностической системой недостаточно четко. 

В этом случае, при пу нктурлой терапии должна наблюдаться фаза 
обострения заболевания, предшествующая’ терапевтическому эффекту. 
Тот же эффект должен наблюдаться и в спучае пунктурного воздействия 
на здорового человека... 

Коррекция "внимания” означает, что ‘обработанные информации (от 
органов и от ud поступают B V пластину на разные входы: от BAT — 
на вход в блок ”внимание” и от органов — на вход в блок "объекты". 

Процедура ”узнавания” повторяется в Уи VI пластинах, но с учетом 
другого распределения ”внимания”. В этом случае, эффект имитации обо- 
стрения не должен наблюдаться. 
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Приведенный сценарий иллюстрируется схемой 4, на ней представлены 
биохимические и морфологические данные, важные для понимания фунт- 
цин аутоднагностической системы в целом и каждой иэ пластин в отдель- 
ности. | 


В заключении сделаем ряд замечаний. 

А. Предложенная схема работы пластин Рекседа не может рассматри- 
ваться, как окончательная; она является рабочей гипотезой, пооволяюшей 
ставить целенаправленные эксперименты. 

Б. Наряду с изложенной моделью могут реализоваться другие про- 
стые механизмы, в которых распознавание играет менее важную роль. 

Например, при воэцействии на точки общей анестезии формируется 
сигнал, который по нервным волокнам попадает в нервный центр, где 
вызывает синтез энкефалинов и эндорфинов. 

При КВЧ облучении болыпих суставов возможен другой механизм, 
рассмотренный в работе [19]. 

Обсуждаемый выше механизм относится в первую очередь к случаю, 
когда подвергаются КВЧ облучению специфические точки. 
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ON THE AUTODINAMIC SYSTEM AND ITS ROLE IN THE PUNCTURE 
| EHF THERAPY 


D.S.Chernavski, V.P.Karp, LV.Rodshtat. 


The concern of the autodiagnostic system (ADS) is formulated. The 
therapeutical effect of the puncture EHF irradiation is considered as the 
result ef the correction of ADS. Its structure and the functions are considered 
from the point of vew recognition theory, neurocomputing, and the modern 
neurophysiology. The nesessary and sufficion conditions which ADS should 
fulfill are formulated. ; 

It is shown that the Rexed's plates which ағе the pert of central neurosistem 
disposed in the gray matter of the spinal brain correspond to the presented 
theoretical conditions. 95 

The mechanism of the functioning of the Rexed's plates as а whole (as 
ADS) and every plete separately (as especial neuroprocessor) is considered 

. taking in to account the modern biochemical and morphological data. 

The possible defects as well methodes of its corrections by means the 
signals which appear in the biological active points due to EHF irradiation 
are considered. i 
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ФИЗИЧЕСКИЕ ЗАКОНЫ МЕДИЦИНЫ И ИХ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРИ РЕАЛИЗАЦИИ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЖИВЫХ ОРГАНИЗМОВ С 
ИЗЛУЧЕНИЯМИ КРАЙНЕ ВЫСОКИХ ЧАСТОТ 


М.Б.Годант 


В докладе (статье) изложены физические законы медицины и био- 
логии, определяющие предельно возможный темп гармонического (то 
есть обеспечивающего взаимосогласованность функционирования pas- 
личных органов и систем) восстановления живых организмов и наи- 
больший объем такого восстановления. Эти законы являются специ- 


фическими для медицины и биологии, аналогами первого и второго 
законов термодинамики. 


1. ЗНАЧЕНИЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 
ИЗЛУЧЕНИЙ i 
КРАЙНЕ ВЫСОКИХ ЧАСТОТ (квч) 


В ЭКОЛОГИИ И МЕДИЦИНЕ 


В настоящее время во всем мире имеет место прогрессивное ухудше- 
Ние экологической обстановки. Оно связано с ростом населения, увели- 
чением объема, производства и количества потребляемой энергии. Сред- 
ства, затрачиваемые на сохранение (известными ныне способами) опти- 
мальных для поддержания благоприятных для животного мира условий 
обитания, недостаточны. Непрерывно усиливается радиационный фон, 
загрязнение среды обитания токсичными отходами производства, выру- 
баются леса и т.д. В этих условиях нельзя считать неожиданностью воз- 
рождение и прогрессивный рост тяжелый инфекционных заболеваний, ко- 
торые еще недавно считались окончательно побежденными — чума, хо- 
пера, туберкулез, сифилис и др. — причем не только в отсталых, HO H B 
экономически наиболее развитых и благополучных странах. Таким обра- 
зом, важность решения экологических проблем приобрела нервостепен- 
ное значение и, вероятно, решение проблем медицины следует в новых 
условиях рассматривать как один из аспектов решения общей экологиче- 
ской проблемы: излечение человека в экологически неблагополучной об- 
становке не может быть ни прочным, ни долговременным. 
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2. РОЛЬ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
СОБСТВЕННОЙ УПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ ОРГАНИЗМА 


Существует ли выход из описанной выше, неблагоприятной для про- 
должения жизни ситуации? 

Такой выход применительно к задачам медицины рассматривался и 
обосновывался нами ранее в ряде работ, прежде всего в [1]. В этой pa- 
боте было показано, что такая сложная система, как человеческий ор- 
ганизм, включающая 101$ клеток, органов и систем, функционирующих 
взаимосвязанно, взанмосогласованно и в то же время в той или иной cTe- 
пени автономно, не может быть достаточно полно смоделирована мозгом 
(включающим всего 10? клеток} даже при использовании любых техниче- 
ских средств, облегчающих его работу. Поэтому никакие искусственно со- 
здаваемые лечебные средства не обладают достаточной эффективностью 
для того, чтобы равноценно подменить работу собственной управляю- 
шй системы организма, обеспечивающей поддержание и восстановление 
гомеостаза. Последняя же включает в себя не только мозг, но и управля- 
системы всех входящих в организм органов и клеток. 
поэтому существует лишь один единственный путь достаточно полно- 
ценного восстановления организма и поддержания его гомеостаза: вос- 
становление собственной системы организма пациента, управляющей B 
здоровом организме этими процессами. При этом в [1, 2] было показано, 
что наиболее эффективным инструментом для организации такого BOC- 
становления является использование полей КВЧ диапазона (30-300 ГГ п). 
Использование этих полей позволяет осуществить гармоничное * восста- 
новление оргапизма, причем степень восстановления оказывается COOT- 
ветствующей его резервным возможностям.** 

Нринимая во внимание, что гармоничное восстановление организма 
. под воздействием КВЧ полей практически всегда приводит к единовре- 
менному устранению многих нарушений, нередко называют такое восста- 
новление панацейным. l 


—————————— < 
%Гармоничным называется восстановление всех систем организма B TAKON степени, 


которая соответствует оптимальной реакции этого организма при имеющихся резерв- 
ных возможностях на внешнее дестабилизирующие воздействия в реальных условиях 
существования : 

** Под резервными возможностями живого организма понимают превышение энерге- 
тическими и матернальными ресурсами организма (которые могут быть мобилизованы 
для его восстановления) в данный пернод ero существования над минимально необхо- 
димыми для функционирования без прогрессирующей деградация. 
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3. НЕКОТОРЫЕ ВАЖНЕЙШИЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ЗАКОНЫ 
МЕДИЦИНЫ, 
СВЯЗАННЫЕ С КВЧ ВОЗДЕЙСТВИЯМИ 
НА ЖИВЫЕ ОРГАНИЗМЫ, 


и их ИСПОЛЬЗОВАНИЕ В МЕДИЦИНСКОЙ ПРАКТИКЕ 


Выше было обращено внимание на то, что оптимизация лечебных про- 
цессов требует восстановления собственной системы организма, управля- 
ющей процессами восстановления и поддержания гомеостаза. Но даже 
немногие упомянутые характеристики этих систем управления говорят 
06 их исключительной сложности. Поэтому уверенная организация про- 
цесса восстановления систем не может опираться на одну лишь эмпирию. 
Необходимо знание и понимание некоторых основных законов, определя- 
ющих и ограничивающих возможности информационных систем живых 
организмов. Это относится и к живой природе ь целом {к проблемам 
медицины). Однако, поскольку на сегодняшний день достаточно полные 
данные имеются лишь в части медицины, постараемся в настоящем крат- 
ком сообщении и иллюстрировать сущность проблемы, опираясь 
физические законы медицины [3]. 


aj Закон предельного темпа 
гармоничного. восстановления организма 


Е Хорошо известно, что длительность Hpouecca самовосстановления WKH- 
вого организма после нарушений, приведших к его отклонению от нор- 
мального состояния, завпсит от многих причин: характера нарушений, 
состояния организма, окружающих условий и др. Однако в случае сколько- 
нибудь серьезных нарушений эта длительность не может стать пренебре- 
жимо малой. 

С чем это связано? 

Восстановительные процессы в организме определяют формирова- 
нием на клеточных мембранах белковых структур и генерацией колеба- 
ний в КВЧ диапазоне [2], то есть протеканием процессов трансформации 
энергии H переноса материи — заведомо инерционнымн. Огран H ченность 
резервных возможностей организма (см.выше) не позволяет ускорить эти 
процессы выше определенного предела. Это самоочевидно. Ho, на первый 
взгляд, может показаться, что данное ограничение не имеет отношения 
к внешним КВЧ воздействиям: извне можно ввести в организм любое 
количество энергии. Однако, как показано в [2, 3], использование в BOC- 
становительных процессах поступающей извне энергии КВЧ диапазона 
могут осуществляться только одновременно с использованием энергии, 
генерируемой клетками самого организма; без этого энергия внешних сиг- 
налов не может быть преобразована B тот спектр, который необходим для 
восстановления. Подать же извне колебания, обладающие нужными для 
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восстановления организма исключительно сложными спектральными Xa- 
рактеристиками невозможно. В результате в процессах восстановления 
может полезно использоваться лишь энергия внешних иолучений, Ho AO- 
рядку величины близкая к элергии КВЧ колебаний, генерируемых самим 
организмом. 

Поэтому принципиальная ограниченность темпа восстановления, ха- 
рактеризующая процессы самовосстановления органиома, сохраняется и 
в случае использования при восстановлении сигналов от внешних источ- 
ников излучения. Попытка ускорить процесс восстановления за счет 
увеличения количества вводимой извне в организм КВЧ энергии приво- 
дит только к прекращению восстановления и к ненэбсжному длительному 
перерыву в КВЧ лечебных процедурах, пока вновь в организме не со- 
здадутся условия, обеспечивающие возможность продолжения лечебных 
КВЧ процедур. 

По своему физическому смыспу изложенный сакон является медицин- 
ским аналогом первого закона термодинамики. 

Конечно, изложенное ограничение нг умаляет огромной роли, которую 
может играть (н играет в настоящее время) использование внешних КВЧ 
сигналов для ускорения восстановления организма, 


6) Закон ограниченного объєма 
гармонического восстановления организма 

В ходе функционирования живой организм постоянно отклоняется от 
нормы, но каждый раз его система управления процессами поддержания 
и восстановления гомеостаза почти полностью восстанавливает исходное 
состояние, но только "почти" полностью. В [4] и других работах автора 
показано, как вследствие наличия малых пластических деформаций и дру- 
гих необратимых нарушений структуры клеток резервные возможности 
организма постепенно сокращаются. В результате гармоничное восста- 
новление организма в полном объеме становится невозможным. В силу 
тех же (разобранных выше) причин, которые не позволяют использовать 
поступающие извне в организм КВЧ энергию для неограниченного нара- 
щивания темпа восстановления, эта энерғия не может быть иснользована 
и для полной компенсации снижения резервных возможностей из-за He- 
обратимых изменений структуры клеток и состава сред, Иными словами, 
медленная деградация живых организмов неизбежна. - 

Поскольку указанная постепенная деградация связана с активной дез- 
тельностью, снижение ее темпа требует снижения объема активной дея- 
тельности. В частности, интенсивность и объем активной деятельности 
с возрастом должны сокращаться. Очевидно, следя за режимами гармо- 
нического восстановления пациентов, врач должен рекомендовать им и 
оптимальный темп жизни. 
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Впрочем, гармоничное восстановление управляющей системы ор- 
ганизма, ответственной за поддержание гомеостаза, позволяет NO- 
видимому, в принципе обеспечить сохранение нормального ФунЕциони- 
рования (только B с̧уженном. объеме} без омрачающих жизнь тяжелых 
болезней. | 

По своему физическому смыслу изложенный закон является медицин- 
ским аналогом второго закона термодинамики. 

Сознательное его применение должно содействовать оптимизации 
жизнедеятельности в период, когда возможности организма постепенно 
сокращаются. | e, 


4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


B настоящем докладе был вкратце затронут ряд аспектов решения не- 
прерывно обостряющейся эколого-медицинской проблемы. Важнейшими 
из них являются необходимость использования для решения указанной 
проблемы принципов и методов КВЧ медицины и КВЧ экологии, то есть 
информационного подхода к этой проблеме. Была особо подчеркнута не- 
обходимость использования при проработке проблемы строгих физиче- 
ских законов КВЧ медицины и КВЧ экологии. 

Конечно, в силу краткости доклада в нем не делается попыток осве- 
тить практическую сторону решения проблемы, решенне которой Tpe- 
бует много более полного освещения. 
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PHYSICAL LAWS OF MEDICINE AND THEIR USAGE IN THE | 
REALIZATION OF THE LIVE ORGANIZMS INTERACTION WITH THE 
THE VERY HIGH FREQUENCIES RADIATION 


M.B. Gotlanti 


The paper considers the physical laws in medicine and biology which 
determine the limiting rate of harmonic regeneration (that is therate providing 
for the interconsistent functioning of various organs and system) in living 
organism and the maximum amount of such regeneration. These laws which 
are specific for medicine and biology are analogous to the first and the second 
laws of thermodynamics. 
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ПРИНЦИП ДОМИНАНТЫ А.А.УХТОМСКОГО B 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ МОЗГА ПРИ ВОСПРИЯТИИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 


t ; ` 


Ю.А. Холодов 


Пры слабом болевом ощущении человеком различных электромаг- 
нитных полей, воздействующих на руку, важную роль играет предва- 
рительная инструкция испытуемому. Активное внимание к возмож- 
ному влиянию усиливает то состояние мозга, которое можно назвать 
доминантой осторожности и которое возникает спонтанно, при пу- 
стой пробе или при воздействии электромагнитных полей. Среди 
физиологических механизмов влияния ЭЙМ на организм обсужда- 
ется радарный принцип работы мозга. 

à 


В начале века известный русский физиолог В.Я.Данилевский [1] or- 


метил важность проблемы "влияния электричества на расстоянии "для 
общей биологии, для гигиены и для терапии. В тридцатых годах электро- 
магнитная биология интересовалась в основном полями УВЧ метрового 
диапазона. В пятидесятые годы ‘увеличился интерес к биологическому 
действию сантиметровых, а позже и миллиметровых волн. B наши дни 
весь диапазон электромагнитных полей (ЭМИ), начиная от постоянных 
электрических и магнитных полей и кончая видимым участком спектра, 


объединен названием ненионизирующие излучения H активно изу чается - 


представителями медико-биологических H физико-техническ их а 
в разных странах мира [2-5]. 

Междисциплинарный характер исследований HU mee эффектов 
ЭПМ требует тесного общения различных специалистов для понимания 
возникающих проблем. Задача настоящего сообщения заключается в 
изложении некоторых аспектов нейрофизиологических проблем, связан- 
ных с активностью самой центральной нервной системы при восприятии 
ЭМП. 

В качестве модельного эксперимента мы использовали метод сенг sp- 
ной индикации ЭМП. Локальное воздействие наносили на левую руку 
испытуемого (иногда Ha область между большим и указательным паль- 
цами) сразу после предупреждающего звукового сигнала. В случайном 
порядке (в автоматизированном эксперименте это определялось програм- 
мой ЭВМ) включали генератор ЭМП или давали пустую пробу (ПП) на 
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протяжении не 6onee одной минуты. При возникновения ощущения HC- 
пытуемый правой рукой нажимал кнопку, отключая тем самым генера- 
тор (если тот был включен) и отмечая длительность латентного периода. 
После этого испытуемый сообщал о модальности возникшего ошущения 
H оего локализацин (в некоторых случаях учитывали субъективную силу 
ощущения и его длительность). 

Опыты проводили в звукозаглушенной затемненной камере, повторяя 
пробы через 1-3 минуты. За опыт давали 15-20 проб. При воздействия 
могла возникать сенсорная реакция (CP) на ЭМП или отсутствовать oT- 

клик (-). Отношение числа СР к числу воздействий считали как прочность 
СР. При ПИ могла возникать ложная тревога (JIT) или отсутствовать 
отклик. Отношение числа ЛТ к числу ПИ определяли как прочность JIi. 
При статистической обработке вычисляли достоверность разницы между 
числом СР и ЛТ по критерию хи-квадрат. 

Учитывая четыре варианта поведения испытуемого после предупре- 
ждающего сигнала, мы должны признать, что в ЦНС предсуществует 
состояние, похожее на состояние доминанты, открытое известным фи- 
зиологом А.А.Ухтомским [6]. Поэтому мы вводим термин "доминанты 
осторожности” (ДО), которая возникает в мозге H может проявляться 
y испытуемого в виде предболевого ощущения (покалывание, давление, 
парэстезия и т.п.), возникающего спонтанно, после предунреждаюшего 
сигнала или при действии слабого раздражителя. 

В последнем случае реакция возникает в среднем через 30 с и длится 
около 10 с. Эти цифры получены в экспериментах на сотнях испытуемых 
при воздействии различных OMIT, начиная от постоянного магнитного 
поля (МП) до видимого участка спектра. Раньше мы приписывали эти 
реакции гипотетической системе медленного реагирования. Накопление 
экспериментального материала позволило прийти к заключению, что та- 
кой системой является ноцинентивная система. Она может быть и мед- 
ленной, и по модальности ошущений проходит, и Ho наличию длительного 
последствия соответствует полученным фактам. Одно смущало: в теоре- 
тическом арсенале психофизики "не нашлось места для феномена ложной 
тревоги (положительного ответа в пустой пробе, т.е. пробе, где раздра- 
житель не подавался). Теоретики игнорировали этот феномен, a эксие- 
риментаторы пытались избавиться от него ужесточением инструкций и 
тщательным отбором испытуемых” [7].. 

В цитате подчеркивается важность инструкции. Оказывается, если 
не инструктировать испытуемого указанием на то, что после щелчка на 
протяжении минуты может быть, а может и не быть воздействия, и тайно 
от него давать такое же воздействие ЭМП, то ни реакции, ни ЛТ не soa- 
никнет. Это показано, и в наших опытах и в исследованиях известного 
психолога А.Н.Леонтьева [8], который воздействовал на руку светом. Cae- 
довательно, инструкция является важным условием и восприятия ЭМИ, и 
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появления ЛТ. : ) 

А что такое инструкция для испытуемого? Это активное внимание, 
появление мотивации и, может быть, возникновение доминанты. Отсюда 
вытекает, что главным событием является не применяемый раздражи- 
тель (например, ЭМП), а возникшая доминанта, которая в значительной 
мере определяется индивидуальными особенностями испытуемого. У од- 
ного из них ощущения возникали He в левой ладони, куда адресовалось 
ЭМП, а в правом плече, которое было сломано полгода назад. Некото- 
рые авторы [9] даже утверждали, что сенсорная реакция на ЭМП (речь 
идет о миллиметровом излучении) возникала в области больного органа, 
a у здорового испытуемого они такой реакции не наблюдали. Иными сло- 
вами, только при наличии как бы двойной доминанты: инструктивной и 
болевой, — можно обнаружить сенсорную реакцию на ЭМП. 

Допущение существования спонтанной субсенсорной ДО, которая уси- 
пивается инструкцией, в многочисленных опытах с человеком, может объ- 
яснить некоторые факты, которые заставляли считать ЭМИ странным 
раздражителем. Ири этом следует помнить, что доминанта осторожно- 
сти является слабым выражением болевой доминанты, которая при увели- 
чении силы или длительности воздействия может превратиться в стресс. 

Важную роль в формировании этих адаптационных реакций opra- 
низма играют регуляторные пептиды. Предполагается, "что обоснова- 
ние и развитие таких представлений о модуляторной и коммуникацион- 
ной роли нейропептидов служит молекулярным базисом сформулирован- 
ной еще в 20-е годы теории А.А.Ухтомского о доминанте [10]. ДО есть 
болевая доминанта, что определяет ее биологический смысл. Эта доми- 
нанта у взрослого организма существует всегда, реализуется у человека, 
чаще на подсознательном уровне и проникает в чувственную сферу через 
болевую модальность. ` 

Объяснительную силу высказанной гипотезы можно описать в не- 
скольких отдельных пунктах: 

1. Поскольку подтолкнуло нас к созданию гипотезы о ДО существо- 
вание ЛТ, то прежде всего отметим, что теперь ЛТ приобретают закон- 
ность появления, становятся как бы родными детьми ДО. | 

2. ЭМН выполняют роль посторонних раздражителей. Они не по- 
рождают свои специфические реакции в ЦНС, а только будат gium 
через длительный латентный период. 

3. А.А.Ухтомский писал "доминанта получается уже через 0,5-1,0 ми- 
нуту” [6]. В.С.Русинов [11] в своей статье из сборника отмечал: ”Угнете- 
ние двигательных реакций задних конечностей под влиянием возбуждения 
глотательного аппарата, наступало в среднем секунд через 30 после начала 
ряда глотательных движений”. 

Исследуемые нами сенсорные реакции человека и ЭЭГ реакции кро-. 

| пика при воздействии ЭМП также возникали примерно через 30 с, как 
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доминанты y лягушки илк торможение у кошки. Схожесть патентных 
периодов (не ординарных) может свидетельствовать о сходстве анализи- 
руемых реакций. 

4. Модальность сенсорных реакций на различные эмп (MI, импульс- 
ное МН, сантиметровое или миллиметровое излучения, лазерное HAY- 
чение или экранированное пространство} определяется в большей мере 
характером доминанты, поскольку первичные физико-химические меха- 
низмы биологического действия перечисленных ЭМИ весьма различны. 

5. Локализация ощущений при воздействий OMIT ue всегда определя- 
ется местом приложения, что еще раз свидетельствует об участии HHC 
B ани сенссрных реакций. 

6. Характер реакцуй слабо зависел от интенсивности эмп. Импульс- 
ные МП от мкТл до 1 Тл при разнице на 6 порядков вызывали сходные 
сенсорные реакции, т.к: онн только "включали" ДО. 

T. Уместно отметить, что в опытах с условными рефлексами y WH- 
вотных ЭМП оказывали преимущественно тормозное действие [2], и это 
торможение скорее всего было сопряженным. 

8. В этих же опытах отмечали увеличение числа МР ири действии 
ЭМН не только в стадию генерализации условного рефлехса. Увеличение 
числа МР можно объяснить той же ДО, как и появление ЛТ. ири форми- 
ровании сенсорных реакций. 

9. ЭМП увеличивали также двигательную активность животных при 
общем воздействии, что может осуществляться через механизм ДО. 

10. Нри воздействии ЭМП на голову животного возникало состояние, 
похожее на поляризационную доминанту [11, 12], с участием глионейро- 
нальных элементов. 

11. Реакции на ЭМИ отличались длительным последействием. Сло- 
вом, все свойства классической доминанты по Р.А.Павлыгиной [11] на- 
лицо. 

Перечисленные пункты резко сместили акценты, которые расставляли 
мы в прежних публикациях [2, 13, 14], настойчиво и детально приписывая 
все особенности реакций организма биотропным параметрам раздражи- 
теля и наделяя ЦНС пассивным свойством отражения. Теперь возникает 
опасность другой крайности: все объяснять доминантой, не оставляя за 
ЭМП хоть какой-то самостоятельности. Можно привести пункты, про- 
тиворечащие этому: 

1. Местная анестезия-в виде хлорэтила снижала число сенсорных ре- 
акций на ЭМП до уровня ЛТ. Следовательно, какая-то часть сенсорных 
процессов связана с ЭМП. - 

2. У больных сирингомиолией, т.е. после нарушения связей ЦНС c 
кожным анализатором, число сенсорных реакций при воздействии ЭМП 
не превышает число ЛТ. 
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. 3. HMH с частотой 10 Гц чаще вызывали и чем с частотой 
1 или 100 Гц. ' 

4. Импульсное МИ имеет меньший порог для вызова сенсорных peak- 
ций в сравнении с синусоидальным MIT той же частоты или-с постоянным 
МП. Уже само наличие порога свидетельствует об активной роли ЭМИ. 

5. Правильная сенсорная реакния на ЭМП сопровождается увели- 
чением когерентности в медленноволновом диапазоне ЭЭГ преимуше- 
ственно в передних отделах правого полушария’ испытуемого. ЛТ ве 
имеет таких характеристик. 

Следовательно, не все определяется ДО, а она сама обнаруживается 
не только методом сенсорной индикации. ЭЭГ метод позволяет изучать 
реакцию на ЭМИ ну животных. Однако при одноминутном воздействий 
ЭМП на конечность кролика изменений в ero ЭЭГ мы не обнаружили 
(как и y неинструктированного испытуемого). В то же время воздей- 
ствие ЭМП на голову животного приводит к возникновению ЭЭГ рсакции 
синхронизации со средним латентным периодом около 30 с. Можно ли го- 
ворить об идентичности реакций организма на ЭМИ при нериферическом 
воздействии на человека и при центральном воздействии на животных? 

Общее у этих реакций — характер изменений ЭЭГ и длительный ла- 
тентный период. Скорее всего. и периферическое,и центральное воздей- 
ствие могут усиливать доминантный процесс,и в этом можно видеть их 
сходство, которое без учета доминанты кажется странным. Особенно та- 
кое заключение важно для физнотерании, когда лечебное действие ЭМИ 
объясняется только воздействием на биологически активные точки. Те- 
перь можно обходиться и без гипотезы об акупунктуре. 

Тем не менее прямое воздействие ЭМИ на мозг имеет свою специ- 
фику. Как указывалось ранее, периферическое воздействие у животных 
не вызывало ЭЭГ реакини у кролика [15] и не изменяло условнорефлектор- 
ной деятельности крыс [16]. Центральное воздействие было эффективным 
в обоих случаях, вызывая доминанту, похожую на поляризационную [11, 
12], создаваемую локальным раздражением мозга слабым постоянным то- 
ком. 

Д.П.Матюшкин писал: "Нервная сигнализация, участвующая в созда- 
нии доминантного центра, по А.А.Ухтомскому, должна быть не сильной, 
но достаточно долгой" [13]. "Такое мобилизованное состояние нейрона 
и системы его синаптических входов (а, возможно, и связанных с ними 
глиальных клеток) сегодня вряд ли удобно называть просто "местным 
возбуждением”. Однако это стационарное состояние играет именно ту 
роль, которую отводил местному стапионарному возбуждению нейронов 
А.А.Ухтомский. 

О заинтересованности глии в создании доминанты прямо без скобок 
пишет В.С.Русинов [17]. "Было показано, что основная реакция глии на 
поляризацию выражалась в увеличении количества сателлитов, прилега- 
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ющих как к пирамидным, так и к промежуточным нейронам”. 

В наших работах с М.М.Александровской [18] ис Н.И.Артюхиной [19] 
отмечалась реакция нейроглий после воздействия ЭМИ н крыс, кроликов 
и кошек. Подобные сдвиги наблюдали n з НС виноградной улитки после 
воздействия постоянного МИ (Браваренко и np. [19]. Участие вейре- 
глии в создании медленноволновой электрической активности MOOTa AE- 
вотных при действии ЭМП отмечалось в нескольких публикациях с уча- 
стием А.И.Ротбака [20]. Связи глии со сверхмедленной электрической ак- 
тивностью Мозга отмечала В.А.Илюхина [17], которая, анализируя ЭЭГ, 
писала: "При ритмической фотостимуляции или при пробе на открыва- 
ние глаз сначала в течение 6-10 с развивается ЭЭГ реакция активации H 
только затем, спустя 30-60 c, изменяется характер динамики даета-волн” 

Преобладание медленноволновой электрической активности мозга HE- 
которые исследователи связывают с возникновением тормозного про- 
цесса. А.А.Ухтомский считал сопряженное торможение необходимым 
условием доминанты. А ЭМИ как раз вызывают медленноволновую ак- 
тивность мозга и преобладание мозговых процессов. Резонно прелно- 
ложить, что деиствие ЭМИ связано с доминантой. Тогда превентивное 
торможение получает другое толкование. 

Другая трудная проблема — увеличение двигательной активности ApH 
воздействии ЭМИ — также предстает в ином свете. Слабые болевые 
раздражители должны увеличивать двигательную активность. Наличие 
ДО должно увеличивать число МР при выработке условных рефлексов 
не только в стадии генерализации. Наконец, оборонительные условные 
рефлексы должны быть более чувствительны к ЭМП, нежели пищевые. 

И, самое основное. Начинается процесс восприятия не с перифе- 
рии, как мы привыкли думать, а с ЦНС, с создания ДО {если ее так 
не было co дня рождения}. Можно высказать своеобразную ”радарно- 
усилительную” гипотезу боли. Как луч радара, болевая поисковая система 
молга ежеминутно ищет источник боли, H если не находит, то сама себя 
кусает, чтобы не прекратился этот необходимый для защиты организма 
поиск. 

Оказалось, что такое предположение не было оригинальным в описа- 
нии деятельности мозга. П.В.Смирнов [21] отмечал: ”...я бы выбрал прин- 
цип радара, где рефлекс возникает как вторичное отражение поискового 
луча, встретившегося C целевым объектом...” В.С.Русинов [11] называет 
это "pagapHas концепция доминанты”. д 

Однако даже исследователь, не обсуждающий принципа доминанты, 
HO длительно изучающий ноцицептивную систему, пришел недавно X сход- 
ным выводам, считая, что "фантомные боли” генерируются самим моз- 
гом, а сенсорные сигналы всего лишь модулируют эти ошущения [22]. 

Получается, что ЛТ похожи на фантомные боли по происхождению. 
Следовало бы проверить это предположение по электрографическим пока- 
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зателям. Радарность B деятельности мозга мы отметили при изучении 
источников альфа-ритма человека с помошью ЭЭГ и MOT. Речь идет o 
чисто внешнем сходстве вращения источника при формировании альфа 
веретена [23]. Однако не исключена возможность не только внешнего HO- 
добия, но и участия альфа-ритма в формировании ДО. Последующие ис- 
следования оценят реальность таких предположений. 

Заканчивая, я хочу сказать, что в данном сообщении мы анализиро- 
вали только начальные этапы реакции организма на ЭМП, ограниченные 
минутным отрезком. Увеличение длительности воздействия ЭМП приво- 
дит к возникновению других форм реакции организма с включением дру- 
гих систем с конечным терапевтическим или патологическим эффектом. 
Как влияют начальные этапы на последующие — предмет дальнейших 
исследований. 
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УДК 551.463 


МОЛЕКУЛЯРНЫЕ МЕХАНИЗМЫ 
КВЧ БИОЭФФЕКТА 


А.А.Сериков 


Проведен обобщающий теоретический анализ модельных меха- 
низмов взаимодействия биологических макромолекул с микроволно- 
вым электромагнитным‘ полем. Показано, что эффективному биоло- 
гическому воздействию нетеплового излучения КВЧ диапазона отве- 
чает добротность дипольно-активных колебаний первичных рецеп- 
торов @ > 103 — 10*, совпадающая по величине с соответствующей 
характеристикой отдельных пиков в спектре действия излучения. ис- 
‘ходя из анализа модельных уравнений кинетики синтеза и распада 
молекулярных ассоциатов, предложено объяснение КВЧ биоэффекта, 
основанное на феномене высокой чувствительности к внешним воз- 
действиям реакций с участием высокомолекулярных агрегатов. 


Несмотря на достигнутое на сегодняшний день значительное продви- 
жение в понимании физической природы КВЧ биоэффекта, поиск эффек- 
тивных молекулярных механизмов данного явлення остается актуальной 
проблемой. Необходимость анализа механизмов рецепции ЭМИ на биомо- 
лекулярном уровне определяется тем фактом, что функционирование 6ito- 
молекул, представляющих нижанший специфически биологический уро- 
вень организации материи, можно интерпретировать в терминах меха- 
нических степеней свободы (молекулярных мод}, св Baal- 
модействующих c ЭМИ. 

Эффективность воздействия излучения на молекулярные превраще- 
ния (элементарные акты реакций, конформационные перестройки и др.) 
можно охарактеризовать относительным изменением 5 нод их влиянием 
аррениусовских факторов соответствующих констант скорости. Для cia- 
бых воздействий (линейное приближение) величина 7 представима выра- 
жением 

б &g 9 


- kaT - ЕвТ T ў (a) 
Здесь £a — энергия активации реакции, Т — абсолютная температура, 
Ев — постоянная Больцмана; параметры f и 9 представляют собой no- 
правки к значениям энергии активации и температуры под воздействием 
рассматриваемого фактора (Ea — є. +5, T — T +0). Первое из слагае- 
мых правой части этого равенства отвечает за динамическое (когерент- 
ное) воздействие поля излучения на электрически активные моды моле- 
кул, участвующих в реакции, второе слагаемое — характеризует тепло- 
вое воздействие ЭМИ. 
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Регистрируемый при наблюдении КВЧ бноэффекта разогрев обычно 
не превышает значений 9 < 0,2 K. Таким образом, при &./ЁвТ ~ 10 
"тепловое" слагаемое n (1) можно оценить величиной nr ~ 10-3. Такого 
порядка относительное изменение скорости монекулярных превращении 
само по себе, по-видимому, недостаточно для физически значимых эффек- 
тов, о чем и свидетельствуют контрольные эксперименты, в которых вме- 
сто воздействия ЭМИ исспедуемые системы подвергались соответствую- 
щему подогреву. Трудно ожидать существенного усиления эффекта TE- 
плового воздействия ЭМИ и за счет локальности разогрева (вследствие 
неоднородности распределения центров, поглощающих излучение): ввиду 
‘малых размеров областей, характеризующихся оначительными флукту- 
ациями концентраций, для этого потребовались бы нереально большие 
_ температурные градиенты. На сей счет имеется также ряд прямых DKC- 
периментальных свидетельств. Напомним здесь еще, ‘что тепловое воз- 
действие ЭМИ само но себе не может обусловить наблюдаемый BO MHO- 
гих экспериментах резонансный характер КВЧ биоэффектов (при отсут- 
ствии заметной дисперсии показателя поглощения систем в данной обла- 
сти спектра). 

Переходя к оценке "дикамического” слагаемого формулы (1), рассмо- 
трим в качестве моды, взаимодействующей c ЭМИ, изолированное коле- 
бание миллиметрового диапазона (о наличие таких колебаний в бионо- 
лимерах свидетельствуют расчеты, выполненные в работах [1, 2]. Ири 
подстановке в качестве 4 энергии є, = (Eje!/2mu7)Q? резонансных вы- 
нужденных гармонических колебаний (Eg — амплитуда напряженности 
электрической компоненты, поля, e — колеблющиися заряд, Q = ш/2А — 
добротность колебаний, ш = 270 - циклическая частота, А - обратное 
время релаксации осцилляций), полагая Eg = 1в/см (что соответствует 
плотности мощности излучения W œ 1мВт/см?), приходим к оценке 
па ~ 10-12092. Таким образом, заметное динамическое воздействие из- 
лучения на ход молекулярных превращений (в соответствии с критерием 
74 > 0,1) возможно лишь при нереально больших величинах Q > 105, что 
свидетельствует о несостоятельности представлений, сводящих первич- 
ный механизм КВЧ биоэффекта к взаимодействию: излучения с отдельно 
взятыми локальными колебаниями биомолекул. 


ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕХАНИЗМОВ РЕЦЕПЦИИ, 
УЧИТЫВАЮЩИХ ПОЛИМЕРНУЮ СТРУКТУРУ БИОМОЛЕКУЛ 


Для выработки более реалистичных представлений о механизмах пер- 
вичной рецепции ЭМИ КВЧ в биосистемах был рассмотрен ряд моделей, 
учитывающих полимерную структуру, а также динамику превращений 
биомолекул и, в силу этого, отражающих кооперативные эффекты их вза- 
имодействия с излучением. 
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Так, была предложена модель резонансного механизма взаимодействия 
биомолекул с ЭМИ КВЧ, использующая идею рассмотрения биополимер- 
ной структуры в роли принимающей антенны [3, 4]. Известно, что функ- 
ционирование целого ряда биологических макромолекул, в частности, фер- 
ментов, во многом определяется процессами в их активных центрах. Если 
предположить, что взаимодействие с излучением приводит к возбужде- 
нию дипольно-активных колебаний в мономерных группах цепочки, то 
можно рассмотреть опосредованное возбуждение с помощью этих коле- 
баний активного центра макромолекулы, способное, к примеру, вызвать 
в нем конформационный переход. Расчет, основанный на простейшей 
модели био:лолекулы как цепочки мономеров, каждый из которых Xapak- 
теризуется наличием в нем дипольно-активных колебаний, показал, что 
в наиболее благоприятном случае резонанса возбужденной полем излуче- 
ния коллективной моды цепочки с локальным колебаннем активного цен- 
тра, непосредственно взаимодействующим с ближайшим к нему мономе- 
ром (см.рис.1), удовлетворение критерия па > 0,1 может быть достигнуто 
при значениях добротности дипольно-активных молекулярных колебаний 
Q > 10* — 10° (амплитуды напряженности и E, резонансных полеи, HE- 
обходимых для достижения одинакового динамического эффекта, в случае 
одиночной моды и при использовании одномерной цепочки-антенны свя- 
заны соотношением QE, = Eg). Еще на порядок эта оценка может 
быть снижена при использовании в качестве антенны двумерной либо 
трехмерной ”сети” дипольно-активных колебательных мод. 


p 


mi 
т} 


Рис.1, 2: 


В качестве следующего примера в работах [3, 4] было исследовано вли- 
яние ЭМИ на форму биополимеров. Для получения оценок использовалась 
динамическая модель биомолекулы с заданной изгибной жесткостью а (см. 
рис.2). Исходя из выражения для вероятности флуктуаций, скручиваю- 
щих молекулярную нить, получено выражение для среднего квадрата R? 
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расстояния между удаленными друг от друга на длину L = NI(N — число 
звеньев) вдоль цепи мономерами при заданной температуре. Значениям 
безразмерного параметра LkgT/a & 1 соответствует, при этом, близ- 
кая к линейной, форма молекулы (R? ~ L?), а значениям LkgT/a > 1 — 
”скрученная” форма или клубок (52/12 — 0). Далее предполагалось, что 
‚ под действием ЭМИ в мономерах молекулярной цепи могут возбуждаться 
дипольно-активные осцилляции. Отталкивание соседних диполей приво- 
дит к добавочному вкладу Аа = 342/1? в жесткость цепи (do — амплитуда 
дипольного момента индуцированного полем колебания). В качестве кри- 
терия существенного влияния ЭМИ на форму нити выступает при этом 
неравенство А > LkgT, приводящее (при N ~ 100} к требованию доброт- 
ности возбуждаемых полем молекулярных колебаний Q > 105. 


D 
Ру R 
e (0. 
Е 
а ) EU Ld 
Рис.3: 


Наконец, в этом же ряду примеров исследовалось воздействие ЭМИ на 
трансмембранный зарядовый транспорт. Хорошо известно, что перенос 
электронов и ионов лежит в основе биоэнергетики, причем соответствую- 
‚ щие транспортные системы образованы на базе макромолекул. Действие 
ЭМИ было рассмотрено в рамка.: простейшей модели трансмембранного 
канала, стенки которого образованы спиральным биополимером (белком). 
Движение заряженных частиц (ионов} через канал происходит под дей- 
ствием мембранной разности потенциалов, опредёляющей напряженность 
(постоянного) поля Em (см.рис.3). Такая модель позволяет оценить воз- 
можность управления транспортом заряда через мембрану с помошью 
слабого микроволнового OMM (при этом трансмембранное поле Em может 
быть весьма значительным}. Были выяснены условия, при которых инду- 
цированные излучением дипольно-активные осцилляции в звеньях биопо- 
лимера порождают поле Eja, способное "заперетБ” канал. По сушеству, 
биополимер (ввиду близости его групп к переносимому заряду) играет 
здесь ту же роль, что и управляющая сетка лампового триода. Расчет 


e 
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эффекта сводится к сложению полей, действующих на переносимый ион 
со стороны зарядовых компонент индуцированных диполеи. При усредне- 
нии по периоду колебаний остается постоянная составляющая напряжен- 
ности < Eind >, вклад в которую дают все диполи биополимерной CHH- 
рали. Приравнивая максимальное (по длине канала) значение < Eind >max 
напряженности трансмембранного поля Em, можно получить выражение 
для амплитуды электрической составляющей микроволнового ЭМИ, обес- 
печивающего "запирание” канала: Eo = V/2E, /3e5mw? R?Q. Откуда (при 
R~3-5 А, Em ~ 105 g/cm) следует оценка требуемой добротности воз- 
буждаемых полем излучения колебаний в звеньях биополимера: Q > 105. 

Таким образом, анализ различного рода модельных механизмов пер- 
вичной рецепции ЭМИ, использующих представление о биомолекулах- 
мишенях как стабильных полимерных соединениях, позволяет довести 
оценку требуемой для проявления КВЧ биоэффекта добротности Mone- 
кулярных колебаний до значения О > 103 - 105. Этот последний резуль- 
тат примечателен B том смысле, что соответствует "добротностям” OT- 
дельных пиков в спектрах действия ЭМИ КВЧ, наблюдаемых в ряде DKC- 
периментов, выполненных Hà биосистемах различного уровня организа- 
ции. Однако, обоснование возможности реализации значений добротно- 
сти молекулярных колебаний даже такого порядка требует специальных 
предположении о структуре резонансных центров поглощения. биомоле- 
кул (см.[3]}. К сожалению, прямые окспериментальные указания на этот 
счет пока что отсутствуют. "Слабым местом” рассмотренных выше MO- 
делей усиления эффекта воздействия ЭМИ является также невозможность 
формирования непосредстьенно на их основе каскада, позволяющего ис- 
пользовать такое усиление многократно. 


ВЛИЯНИЕ ЭМИ 
НА ДИНАМИКУ МОЛЕКУЛЯРНЫХ ACCOHHATOB 


В работах |5, 6] был рассмотрен другой класс моделеи первичной pe- 
цепцни ЭМИ биосистемами: В их основе был использован специфический 
механизм усиления слабых воздействий на высокомолекулярные агрегаты, 
участвующие в сложной системе химических реакций, как правило, ката- 
литического тина. 

Следуя [5, 6], рассмотрим здесь простейшие схемы молекулярной агре- 
гации, в частности, кинетику образования полимерных цепочек из одно- 
типных (направленных) мономерных звеньев. Процессы синтеза и pac- 
пада полимерных ценочек схематически представлены на рис.4. В более 
общей постановке задачи речь может идти также об образовании и раз- 
рушении связей, ответственных за тот или иной уровень структурной 
организации полимеров: а-спирали, В-структуры и т.п. Обозначая (то-. 
ждественные) п-звенные полимеры символами $, и полагая константы 
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реакций синтеза k, и распада k. не зависящими от длины полимерных 
цепочек, схему обратимой реакции можно при этом записать в виде 


Е, 
S Ez S T Saimi (2) 


Была проанализирована также кинетика сорбции газа молекул $ на 
стабильных макромолекулах (молекулярных образованиях) C. B предполо- 
жении, что на каждой из последних имеется № одинаковых и независимых 
(отсутствует аллостерический эффект) центров сорбции (см.рис.5). 


k a 
" [vs Ma 


№ < 


€) 


Рис.4, 5: 


В грубом приближение данная модель может описывать, например, обра- 
зование гидратных оболочек на поверхности макромолекул. При обозна- 
чении символом С„(п = 0, 1; 2, ... N) макромолекулы, на которой сорби- 
ровано п молекул типа 5, схема исследуемой реакции записывается B виде 
S+ On = Сы | (3) 
Наконец, была рассмотрена кинетика ферментативного синтеза поли- 
мера, при котором на молекулах фермента С, как на матрице, из сорбиру- 
ющихся молекул субстрата 5 путем последовательного синтеза формиру- 
ются полимерные цепочки Р определенной длины (c заданным числом М 
мономерных звеньев), тут же покидающих матрицу-фермент (см.рис.6). 
В простейшем варианте данные реакции записываются B виде. 


k : 
St mph Сла. 9+ на S (4) 


где C4, — матрица, на которой сорбировано n молекул субстрата, k,, Ё_ 
— константы сорбции и десорбции соответственно. С учетом конечного 
времени жизни A7! образующихся полимерных цепочек к схеме (4) следует 


s à 
добавить реакцию молекулярной гибели: P — О. 
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а) 8) | і <. 


Рис.6: 


В соответствии с законом действующих масс реакциям (2-4) можно 
поставить в соответствие системы уравнений эволюции для концентра- 
ций реагентов (некоторые из концентраций при этом поддерживаются 
постоянными за счет внешних условий). Так, в первом из рассмотренных - 
примеров концентрации S, п-звенных цепочек удовлетворяют системе He- 
линейных дифференциальных уравнений | 


dsn n-i 
Cg —2k,54 5 $m —(n- ijs Tk, У. "ov ud akt Y Sn&m- (5) 


mci m-il Tl 


Несмотря на определенные отличия уравнений эволюции B каждом из pac- 
смотренных выше случаев их стационарные решения имеют сходный вид. 
Так, в первом из примеров стационарные концентраци и определяются вы- 
ражением 


n= 31 (41 [E 7 | (6) 


где з; — концентрация газа мономеров. При малой полной концентрации 
вещества s = 977.4 ns4 (такой, что #3 « Ek.) формула (6) может быть 
переписана. в виде 


S 7 ЕСЕЈЕ, ESR ЗЕ. | (ба) 


Аналогично, во втором из примеров стационарное значение концентрации 
C4 молекул с п "заселенными" центрами сорбции задаются выражениями 


oe = Се", ЕВЕ, (7). 


где з — концентрация молекулярного газа, со — концентрация макромо- 
лекул с полностью "свободными” центрами. При NE < 1 параметр со B 
(7) можно заменить полной концентрацией макромолекул с = УМ ое» = 
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со(1 + 6). В частности, концентрация макромолекул с полностью "sace- 
ленными” центрами сорбции приближенно задается формулой 


су я et". : (8) 


Точно так же, в последнем из рассмотренных примеров концентрация CHH- 
тезируемых (М№-звенных} полимеров может быть записана приближенно 
в виде 


р=Ё СЕМ], o£mksk, ^ (9) 


где s — концентрация молекул субстрата, c — концентрация фермента. 

Таким образом, во всех этих примерах выражения (ба, 8, 9) для ста- 
ционарных концентраций молекулярных агрегатов, образованных из М 
субединиц, пропорциональны N-i степени величины ё = k4 3/k, предста- 
вляющей собой отношение стационарных заселенностей состояний, раз- 
личне которых заключается в образовании одной дополнительной связи. 
При тепловом равновесии величина Ё представима в виде 


Е = вер [A - д/т|, (10) 


где р — химический потенциал молекул 5, А(> 0) — абсолютное значение 
энергии связи. Как отмечалось выше, влияние ЭМИ на ход реакций обра- 
зования и разрыва химических связей может иметь динамический харак- 
тер, что в рассматриваемом случае отвечает изменению параметров А 
либо p (при наличии соответствующим образом локализованных электри- 
чески активных в рассматриваемом частотном диапазоне колебательных 
мод) на величину 6 (|6 < €r). Тепловое влияние ‘сводится к соответству- 
кацему повышению температуры. Относительное изменение величины £f 
gon действием слабого ЭМИ при этом представимо выражением, подоб- 
ным (1). Что же касается концентрации синтезируемых молекулярных 
агрегатов, то согласно полученным ранее выражениям относительное ее 
изменение будет характеризоваться фактором М. Так, например, исходя 
из (9), получим 
n= E А о (11) 
F umor 
где ў — относительное изменение величины (10). Таким образом, при 
вполне реалистичных для биомолекулярных образований значениях М ~ 
102 —10? на соответствующее число (2-3) порядков увеличиваются относи- 
тельные поправки к скорости протекания реакций с участием рассматри- 
ваемых биополимеров, впример, реакции синтеза вешества с полимером 
P в роли фермента: Á + Р 5 PB. 
В рамках предлагаемой концепции механизма усиления, обуспавлива- 
ющего возможность заметного влияния слабых полей на протекание pe- 
акций с участием нестабильных многочастичных (высокомолекулярных) 
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агрегатов, могут быть, B частности, интерпретированы данные экспе- 
риментов, в которых отмечена высокая чувствительность к ЭМИ КВЧ 
реакпионной способности частично гидратированных белков. Данная 
трактовка хорошо согласуется с представлениями о молекулах воды как 
первичных мишенях при воздействии излучения на биосистемы (см.[7]). 
Основываясь на представлении о квазистабильных молекулярных образо- 
ваниях, участвующих в переносе окислительно-восстановительных экви- 
валентов через мембраны эритроцитов, в работах [5, 6] проведена де- 
тальная качественная и количественная интерпретация эксперименталь- 
ных результатов [8] по исследованию воздействия СВЧ-излучения на воє- 
становление феррицианида в растворе, содержащем клетки эритроцитов. 

Важной особенностью рассмотренного механизма увеличения эффек- 
тивности внешних воздействий в системах цепных реакций (характерных 
для биохимических процессов} является возможность формирования на 
его основе каскада из двух, трех и т.д. "усилителей". Такого рода каскад 
формируется, например, последовательностью ферментативных реакций 
синтеза, при которой продукты реакции с участием синтезирующего по- 
лимера в качестве фермента служат исходным веществом для создания 
"новых” полимерных цепочек и т.д. Относительное изменение концен- 
трация продуктов каждой из последующих стадий реакции B присутствии 
ЭМИ (непосредственно воздействующего на реагенты "первичного" CHH- 
теза) при этом дополнительно умножается на фактор, характеризующий 
количество вновь образованных снязей: hp 2 N'gp x N'N ne. Нали- 
чие подобного каскада даже небольшого числа (двух, трех) реакций при 
N, м’, ... ~ 10? — 10? нозводяет, в принципе, достичь значительной эффек- 
тивности воздействия ЭМИ рассматриваемой интенсивности на проте- 
кание реакции, продукты которой могут играть физиологически важную 
роль. 

Во всех рассмотренных выше примерах исследуемые системы химиче- 
ских реакций при заданных значениях констант скорости H ряда фиксиро- 
ванных концентрации реагентов характеризовались единственным устой- 
чивым состоянием равновесия. Воздействие ЭМИ, изменяя те или ‘иные 
параметры системы, приводило тем самым к соответствующему смеще- 
нию этого равновесия. Если спустя какое-то время убрать источник излу- 
чения, такая система. снова возвратится в исходное состояние. В общем 
случае, однако, система нелинейных уравнений химической кинетики до- 
пускает существование нескольких различных устойчивых стационарных 
. решений при одних и тех же значениях управляющих параметров. Бо- 
"ee того, число имеющих физический смысл устойчивых решений может 
быть различным в зависимости от значений параметров (накачки и T.n.). 
Воздействие ЭМИ на подобные системы может привести к эффекту пе- 
реключения, при котором после удаления источника излучения система 
стабилизируется в COCTOSHHH, отличном от исходного. Применительно к 
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методам МРТ одесь можно говорить о переходе под действнем излучения 
от “патологического” к нормальному” состоянию организма. 
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MOLECULAR MECHANISMS OF THE EHF BIOEFFECT 


ÀA.A.Serikov | 


Generalised analysis of simulated mechanisms of interaction between 
biological macromolecules and microwave electromagnetic field is carried out. 
It is demonstrated that an effective biological action of nonthermal radiation of 
the EHF range is associated with a quality factor of dipole-active vibrations 
of the primary receptors being of the order of 10? — 10*, which is equal to 
the value of the corresponding characteristic of some peaks in the radiation 
spectrum of action. Proceeding from the model equations of the kinetics of 
synthesis and decay of molecular assosiates, the EHF bioeffect explanation 
is suggested which based upon the phenomenon of extreme sensitivity of 
reactions characterized by participation of high-molecular aggregates with 
respect to external action. 
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УДК 541.144 


О МЕХАНИЗМЕ ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНЫХ 
БИОЛОГИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ КВЧ ИЗЛУЧЕНИЯ 
В СПОСОБАХ ИХ УСИЛЕНИЯ 


В.А.Шашлов 


Приведено доказательство, что в участках биологических мем- 
бран, где энерговыделение превышает 10-° Вт/мкм?, имеет место 
акустический мазерный эффект и генерируются акустоолектрические 
колебания частотой 5- 1019 Гц. Сделан вывод, что именно взаимодей- 
ствие с этими колебаниями является исходной физической причиной 
КВЧ биоэффектов. Предложены способы повышения оффективности 
КВЧ терапии. Рассмотрена роль акусто-электрических мембранных 
вод в жизненных процессах. 


ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ. Тот факт, что излучение частотой и ~ 
e 5.1019 Гц с плотностью потока мощности Р; ~ 1 мВт/см? способно 
оказывать заметное влияние на биологические процессы, известен уже 
свыше 20 лет. Полученные эа это время результаты обобщены в моно- 
графии [1] первооткрывателей этого явления. Несмотря на столько дли- 
тельный срок исследований и широкое применение метода КВЧ терапии 
В практической медицине, физическая природа этого явления остается He- 
известной. Особенно удивительна частотная избирательность эффектов: 
они-имеют место лишь в отдельных частотных диапазонах, отстоящих 
друг от друга на би/и ~ 10-2 и внутри этих диапазонов — в узких. Ta- 
стотных интервалах, расстояние между которыми доходит до би [к ~ 10-4 
и менее. Ни в одном твердом или жидком теле небиологического проис- 
хождения не обнаружено ни одного физического явления, которое в KBH 
диапазоне обладало бы столь ”изрезанной” частотной характеристикой. 


ЦЕЛЬ ДАННОЙ РАБОТЫ — описать механизм первичного акта вза- 
имодействия КВЧ излучения с биологическими тканями, который объ- 
яснит все характерные особенности КВЧ биоэффектов, и на основании 
этого механизма — предложить способы усиления воздействия КВЧ из- 
пучения Ha живые организмы. 


СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ. В первой части рассмотрена физическая 
система, моделирующая отдельные типы биологических мембран, и пока- 
зано, что в этой системе выполнено условие самовозбуждения акустоэлек- 
трических (АЭ) колебаний с требуемым видом спектра. 
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Во второй части указаны конкретные примеры мембран, которые ME- 
гут служить реализацией: описанного генератора АЭ колебаний и при- 
ведена оценка энергии взаимодействия КВЧ излучения с мембранныме 
модами. В третьей части указаны способы, которые позволяют повы- 
сить эффективность воздействия КВЧ излучения на живые организмы. В 
четвертой части рассмотрено общебиологическое значение мембранных 
колебательных мод. В заключение указан прикладной аспект полученных 
результатов и основные выводы. 


1. Рассмотрим диэлектрическую пленку = ~ 10 толщиной d ~ is 
cM (рис.1). C периодом b ~ 4 в пленку встроены селективные ионные 
каналы, способные пропускать ионы определенного размера. Проводм- 
мость канала p ~ 107 ион/с. В окружающей пленку среде имеются одно- 
зарядные ионы требуемого диаметра. Проходя через канал, эти ионы 
большую часть (y > 0,5) своей энергии eU ~ 0,1 эВ (e — олемен- 
тарный заряд, U ~ 0,1 B — разность потенциалов между сторонами 
пленки) передают субединицам, образующим наиболее узкую часть ка- 
нала. Частоты колебаний этих субединиц распределены в широкой полосе 
Ди ~ vo/[2 ~ 2,5 - 1010 Гц вблизи частоты vo ~ 5 · 1010 Гц. Акустиче- 
ское сопротивление пленки по крайней мере на (1-2)% превышает анало- 
гичный параметр в окружающей среде, и примерно таким же является 
различие акустических сопротивлений штрихов периодической решетки. 
Скорость гиперзвуковых волн в указанной полосе частот, v ~ 10° см/с, 
а затухание а ~ 10% см-!. Отмечу, что затухание не может превышать 
указанной величины, т.к. в противном случае He имел бы места эффект 
Мандельштама-Бриллюэна [2]. 


ЛМ ИЛ Uu 


4107 см | 


В Рис. 1: 


Проверим, что число фононов определенного сорта, которые будут ро- 
ждаться в пленке в единицу времени, будет превышать все виды потерь 
данных фононов в течение этого же отрезка времени. 
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Прежде всего, заметим, что для некоторых сортов фононов время 
нахождения в пленке будет определяться временем затухания. Это фо- 
ноны, которые соответствуют гиперзвуковым волнам, распространяю- 
щимся вдоль пленки в волноводном режиме и испытывающим отражение 
в периодической решетке. Длина этих волн удовлетворяет соотношениям 
A < 24 u b~ A/2, т.е. à~ 2. 10-3 см. Поскольку коэффициент отражения 
от единичного штриха Г > 1%, то гиперзвуковые волны будут испыты- 
вать полное ‘отражение Ha длине [2] a ~ А/4Г < 5: 10-8 см. Поскольку 
2a < а, то волны возвращаются в исходную точку практически без 
затухания. Это означает, что на длине | ~ 2a ~ 10-* см будут обра- 
зовываться стоячие волны, спектр которых инт ~ #(1 + nVn Ё бра т), 
Е у ~ v/à ~ 5 · 1010 Гц — частота волн, n, m — натуральные числа, 

~ А1 ~ 10-2, vm ~ ҚАЛ)? ~ 1074. Скорость исчезания таких 
а из ие площадью 5 ~ ix i~ 107 78 см? будет иметь величину 
у ау ~ 109 с- 

С другой стороны, скорость рождения фонеквн определенного сорта 
о найти, разделив общее число фононов с частотой порядка vo, Po- 
: щихся в данном участке в единицу времени, на число различных COP- 
тов фононов, которое может существовать в данном участке в полосе ча- 

тот Ди. Эти величины равны соответственно M ~ їрдє0 [ hys ~ 2,5.1013 

c cd ic 8/2 ~ 10* — число ионных каналов в данном участке пленки, А — 

постоянная СС ё ~ HE AvS ~ 2,5-10, бти/02 ~ 10? Tu} см-? — 

спектральная и POOPHA плотность числа фононов B двумерном eet 
Таким образом, искомая скорость имеет величину N ~ M/E ~ 10? c 

Итак, для каждого участка пленки, площадь которого He менее 1 AT 
выполнено неравенство М > 7, которое и означает выполнение условия 
самовозбуждения. Действительно, за время T ~ 7! ~ 107? с произвольно 
выбранный фонон частотой #„,т распадается (c вероятностью 1/2), од- 
нако за это же время родится, по крайней мере, eme один (NT > 1) точно 
такой же фонон, имеющий ту же самую частоту, направление распростра- 
нения и поляризацию. Следовательно, количество фононов данного сорта 
будет расти со временем, что и отвечает генерации гиперзвуковых волн: 


2. Рассмотренная модель достаточно хорошо отражает основные 
свойства отдельных участков мембран нейронов, в частности, мембран 
нервных окончаний и так называемых перехватов Ранвье: участков ак- 
сонов, через которые проходят потоки ионов Na* и К + во время рас- 
пространения нервного импульса. Другим важным примером мембран, 
8 которых может реализоваться описанный эффект — это внутренние 
. мембраны митохондрий. Здесь накачка может осуществляться пото- 
хом ионов H+ или, что более вероятно, — за счет энергии Tex стадий 
окислительно-восстановительного процесса, которые протекают B Mac- 
штабе времени порядка 100 nc. В принципе, накачкой может служить 
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любой физико-химический процесс с плотностью энерговыделения, пре- 
вышающей рей /5? ~ 1079 Вт/мкм2. Что касается необходимой для соэд 
ния обратной связи периодической решетки, то она, по-видимому, при- 
суща всем мембранам и обусловлена их смектическими свойствами: в на- 
тянутых смектических пленках состояние с периодическим изменением 
ориентации молекул является энергетически самым низким. 

Таким образом, описанные колебательные моды имеются в каждоя 
клетке. Оценим энергию взанмодействия этих мод с мокохроматич=- 
ским КВЧ излучением. Величина этой энергии равна W ~ — D(FE)ä, 
эдесь D — дипольный момент колебательной моды, Ё — электриче- 
ская компонента излучения, É — время взаимодействия. Для попереч- 
ной моды дипольный момент численно равен произведению заряда 4 ~ 
CU ~ 10-Кл (C ~ Е 55/4 ~ 1071* ф — емкость занимаемого мо- 
дой участка, £g — электрическая постоянная) на толщину мембраны: 
‘I ~ 44 ~ 10-23Кл м. Абсолютная величина электрической компоненты 
|| ~ уя Ps]c ~ 1 в/см, c — скорость света. В результате интегри 
вания находим: 


W ~ -2x|pl || cos (wp — we) cos p, 


здесь ó(u, — we) — дельта-функция от разности круговых частот колеба- 
тельной моды и КВЧ излучения, ®,ф — угол и разность фаз между ри 

Из полученной формулы видно, что энергия взаимодействия будет от- 
лична от нуля только в том случае, если частота КВЧ излучения будет 
совпадать с частотой мембранной моды. Тем самым находит объяснение 
частотная избирательность КВЧ биоэффектов. : 

Энергия взаимодействия будет достигать максимума, когда кроме 
wp = wg будут выполнены в | сов | = [cos] = 1, cos = 
= 7090 XD SUD означают, что вектор Ё должен быть коллинеарен BeK- 
тору Р и они должны колебаться в противофазе. Численное значение 
И’ ах ~ 217 |8 | ^ 6-10-21 Дж. Это в 1,5 раза превышает тепловую энер- 
гию колебательной моды (ET ~ 4. 10-21 Дж, k — постоянная Больцмана, 
T ~ 300 К — температура). Это означает, что несмотря на нетепловую 
интенсивность используемого в КВЧ биоэффектах излучения, оно увели- 
чивает энергию отдельных колебательных мод на величину, превышаю- 
щую энергию их теплового движения. Этого вполне достаточно для TOTO, 
чтобы оказать существенное влияние на процессы, в которых принимают 
участие данные моды. В частности, скорость ферментативных реакций в 
‚ пучностях мембранной моды может увеличиться в exp( Was /kT) ~ (4—5) 
раз, т.е. на вполне заметную величину. Таким образом, предлагаемый 
механизм "проходит” и по энергетике. 


3. Понимание механизма КВЧ биоэффектов позволит не только за- 
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ложить теоретические основы КВЧ терапии, но и разработать способы, 
которые сделают этот терапевтический метод еще более эффективным. В 
частности, КВЧ биоэффекты можно усилить, введя частотную и фазовую 
модуляцию, а также используя циркулярно поляризованное излучение. Во 
всех этих случаях будет увеличиваться число колебательных мод, для EO- 
торых энергия взаимодействия будет достигать максимального значения. 

Дополнительного усиления эффектов можно добиться, выбрав частоту 
модуляции и циркуляции вектора поляризации, равной частоте какого- 
либо мембранного процесса, например, открывания ионного канала или 
обращения фермента. В этом случае будет иметь место двойной резонанс, 
благодаря которому будет происходить избирательное усиление именно 
данного процесса. Фактически появится способ воздействия на отдель- 
ные мембранные процессы. 

Еще одним возможным способом усиления КВЧ биоэффектов является 
использование излучения, состоящего из сфазированных спектральных 
компонент, частоты которых совпадают с частотами мембранных мод. 
Такое излучение будет синхронизировать мембранные моды, в результате 
чего будут образовываться короткие мощные импульсы АЭ волн, способ 
ные не только ускорять биохимические процессы, но и непосредственно 
осуществлять структурные изменения в макромолекулах. Действительно, 
уже при числе синхронизирующих мод равном трем, энергия импульса со- 
ставит не менее 32КТ ~ 0,2 эВ, — этой энергии достаточно для разрыва 
водородных связей. Этот способ будет наиболее эффективен. 

Хорошо известно, что синхронизацию мод можно осуществить, мо- 
делируя параметры активной среды с частотами, равными разностным 
частотам генерируемых мод. В нашем случае такую модуляцию можно 
осуществить, облучая объект ультразвуковыми волнами с частотами 
ил ~œ V би, ~ 5- 108 THE H Vm м v бр ~ 5. 108 Гц. На основании этого 
может быть разработан новый терапевтический метод, который может 
оказаться не менее эффективен, чем КВЧ терапия, а для некоторых при- 
ложений — более предпочтительным. 


4. Факт наличия в мембранах живых организмов АЭ колебатель- 
ных мод — если он найдет прямое экспериментальное подтверждение — 
должен иметь важное значение для биофизики в целом. Эти моды мо- 
гут использоваться в качестве очень емкого носителя информации (1010 
бит/с), а также для записи информации с чрезвычайно большой плотно- 
стью (у? e» 1017 бит/сы?). Трудно предположизь, что природа не BOC- 
пользовалась столь совершенным носителем информации. Единственным 
препятствием на этом пути могло бы стать большое затухание АЭ волн, 
однако, существует, по крайней мере, две причины, которые способны су- 
щественно увеличить длину распространения АЭ волн. Вследствии боль- 
шой величины элементарной ячейки, B фононом спектре биологических 
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мембран имеется большое количество низколежащих оптических ветвей: 
при достаточно большой плотности таких ветвей затухание гиперзвука 
резко уменьшается [2]. Вторая причина заключается в TOM, что генера- 
ция € самого начала может осуществляться в режиме синхронизации мод: 
требуемая для этого связь между модами может быть обеспечена диффу- 
зией составляющих мембраны липидов и белков (характерные частоты 
перескоков равны, соответственно, 5-109 Гци 5-109 Гц). Синхронизиро- 
ванные импульсы способны распространяться вдоль мембран в режиме 
самоиндуцированной прозрачности. 

Каждая из указанных причин способна увеличить длину распростра- 
нения АЭ волн в несколько десятков раз, поэтому уже одной из них доста- 
точно для того, чтобы АЭ волны могли распространяться на расстояния, 
сравнимые с масштабом клетки (30 мкм). Это позволяет высказать гипо- 
тезу, что в клетках существует акустоэлектрический канал связи. Именно 
посредством АЭ канала связи может осуществляться согласование ре- 
жимов работы клеточных органелл и обеспечиваться функционирование 
клетки как единого целого. С этой точки зрения клеточный цитоскелет 
выполняет функцию акустических волноводов для АЭ волн. Функциони- 
рование АЭ канала связи может начаться уже в процессе клеточной диф- 
ференцировки: одновременно с формированием мембранной сети новой 
клетки в нее могут поступать АЭ импульсы, которые несут информацию 
о том, какова должна быть ”архитектура” и специализация данной клетки. 
Другими словами, АЭ канал связи может выполнять функции морфоге- 
нетического поля. Другая возможная функция — согласование темпов 
деления соседних клеток: именно с нарушениями этой функции связано 
опухолевое перерождение клеток. Выделенные пути в мембранной сети 
организма, вдоль которых действуют обе указанные выше причины уве- 
личения длины распространения АЭ волн, а также имеются участки, в 
которых происходит усиление и ретрансляция волн, можно отождествить 
с меридианами, связывающими биологически активные точки. 

Информационная система мозга также может работать по принципу 
АЭ записывающего устройства. Основным носителем информации могут 
служить АЭ импульсы, генерируемые в перехватах Ранвье. Запись H BOC- 
произведение осуществляются в миелиновых оболочках, между которыми 

„заключены перехваты Ранвье. Миелиновые оболочки можно рассматри- 
вать как смектические жидкие кристаллы, обладающие сегнетоэлектриче- 
скими свойствами, или как дипольные стекла, имеющие дополнительную 
степень упорядоченности. Под действием АЭ импульсов домены и диполи 

могут изменять свою ориентацию, переходя из одного устойчивого COCTO- 

. яния в другое, — такой переход и может отвечать записи информации. 

Данный подход объединяет обе наиболее разработанные в феноменологи- 

ческом отношении модели памяти — голографическую и модель спинового 
стекла, и дает этим моделям физическое обоснование. 
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Описанные примеры He исчерпывают функций, которые могут вы- 
полнять АЭ колебательные моды в биологических мембранах. Hamps- 
мер, во внутренних мембранах митохондрий эти моды могут служить 
тем промежуточным носителем: энергии, посредством которого энергия 
окислительно-восстановительных реакций передается субъединицам аж- 
тивного центра, которые непосредственно осуществляют синтез молекул 
АТФ. Кроме того, АЭ мембранные моды могут участвовать в процессах 
рецепции, мышечного сокращения и других: возможно, что АЭ колебания 
биологических мембран являются именно тем физическим фактором, HE- 
учет которого не позволял до сих пор понять многие жизненные явления. 
Всем этим вопросам будет посвящена отдельная работа, 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Прикладной аспект данной работы также не ограни- 
чивается усовершенствованием метода КВЧ терапии. Описанный в пер- 
вом разделе источник АЭ волн, представляющий собой акустический ана- 
лог инжекционного лазера с распределенной обратной связью, может быть 
положен в основу создания нового класса АЭ устройств, моделирующих 
соответствующие системы в живых организмах. На этой основе могут 
быть созданы биосенсоры, микродвигатели..., однако наиболее важными 
представляются устройства обработки и записи информации. В перспек- 
тиве возможно создание нейрокомпьютера, который будет n Ha 
Tex же физических принципах, что и мозг человека. 


ВЫВОДЫ: 

1. описан мазерный источник акустоэлектрических колебаний, кото- 
рый может найти важные практические применения; 

2: показано, что подобными источниками могут являться отдельные 
типы биологических мембран; А 

3. высказана гипотеза о наличии в живых организмах АЭ информа- 
ционной системы и указаны ее возможные функции; 

4. предложена акустоэлектрическая модель pannes oon системы 
мозга; 

5. предложено уточнение механизма преобразования энергии в мито- 
хондриях; 

6. дано объяснение физического явления, лежащего в основе КВЧ био- 
эффектов; 

Т. предложены способы повышения UON КВЧ терапии; 

8. отмечена возможность создания нового терапевтического метода: 
частотно-избирательной ультразвуковой терапии. 
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ON THE MECHANISM OF FREQUENCY-SELECTIVE BIOLOGICAL 
EFFECTS OF THE EHF RADIATION AND THE WAYS TO INCREASE 
THEM 


V. A.Shashlov 


The acoustic maser effect responsible for the generation of acoustoelectric 
oscillations with the frequency 5-10!? Hz. was proved to appear in the regions 
of biological membranes with the energy release 1079? W/mcm?. The energy 
of the EHF radiation interaction with these oscillations is comparable with 
that of the thermal motion. 

The conclusion was made that this very interaction of EHF radiation with 
the acoustoelectric oscillating modes of biological membranes forms the basis of 
frequency-selective bioeffects. Based on this mechanizm, the ways to increase 
the efficiency of EHF therapy were suggested. The role of membrane oscillating 
modes in life processes was considered. 
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ИЗМЕНЕНИЯ В СПЕКТРАЛЬНОМ СОСТАВЕ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ МОЗГА 
ЖИВОТНЫХ В УСЛОВИЯХ НЕТЕПЛОВОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ МИЛЛИМЕТРОВОГО 
ДИАПАЗОНА НА РЕФЛЕКСОГЕННЫЕ ЗОНЫ 


Р.Н.Храмов, В.В.Воробьєв J (A Р 


В хронических экспериментах на 9 бодрствующих кроликах ис- 
следовали частотные спектры (0-26 Гц) злектрограмм (ЭГ) преопти- 
ческой области гипоталамуса в условиях облучения электромагнит- 
ным полем миллиметрового диапазона (55-75 ГГц) нетепловой ин- 
тенсивности различных зон акупунктуры: Í — аурикулярной точки 
"сердца" (”синь”), П — точек "гипоталамуса” {7нзяо-сунь”, TR-20) 
и Щ — "долголетия" (”цзу-сань-ли”, E-36). Облучание точки I co 
провождалось достоверным подавлением в ЭГ ритмов 5 и 18 Гц и 
усилением 7-8, 12 и 26 Ги. Аналогичное воздействие на точку H вы- 
зывало сходные эффекты, но с меньшей выраженностью на частотах 
7-8 и 12 Гц. Минимальные изменения в ЭГ наблюдались при об- 
лучении точки Ш. Вероятности достоверных изменений в спектрах 
OP под воздействием излучения точки L H à Ш составляли, coot- 
ветственно, 31, 21 и 5% (р < 0,05, по И-критерию}. На основании 
этих фактов предполагается, что точки акупунктуры |, П более чув- 
ствительны к облучению миллиметрового диапазона, чем точка Ш. 
В экспериментах на крысах при облучении акупунктурных зон по- 
казано наличие индивидуальных особенностей в проявлении эффек- 
тов, а также изменение последних после стрессирования животных 
вплоть до инверсии их знака. X 


C ественное возрастание B последнее время интереса кп облеме ис-. 
p р 


пользования миллиметрового излучения (ММИ) низкой интенсивности в 
биологии и медицине определяется получением новых фактов в этой обла- 
сти, а также появлением реальной возможности коррекции нарушений в 
организме животных и человека на "информационой", а не энергетиче- 
ской (тепловой) основе [1, 2, 3 и др.]. Важное значение, при этом, при- 
обретают исследования по влиянию подобного воздействия на условноре- 
флекторную деятельность [4] и в целом на функциональное состояние цен- 
тральной нервной системы, поскольку известна ее повышенная чувстви- 
тельности к микроволновому излучению [5]. Использование с этой це- 
лью электрофизиологического подхода позволило выявить ряд закономер- 
ностей в действии миллиметрового излучения на головной мозг человека 
и животных [1, 6]. Учитывая особую эффективность этого воздействия на 
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организм через зоны акупунктуры (1, 2], а также важное значение гипо- 
таламуса в ее механизмах [7, 8], исследование электрической активности 
некоторых ядер данной структуры в условиях воздействия MMH на pas- 
личные точки акупунктуры составляет особый интерес. Кроме того, с 
целью проверки представления о качественно различном характере дей- 
ствия MMH на организм в норме и патологии [1, 2, 5], была проведена 
соответствующая серия экспериментов на крысах с использованием ме- 
тодики иммобилизационно-олектроболевого стресса (HOC), приводящего 
& OBAM желудочно-кишечного тракта [9] — одной из наиболее массовых 
новологий у людей и успешно поддающейся лечению c помощью MMH. 


МЕТОДИКА 


Эксперименты проведены на 9 кроликах (вес 3-4 xr) c хронически вжи- 
вленными монополярными электродами (нихром 0,1 мм) в преоптическую 
н задне-латеральную области гипоталамуса и Ha 7 крысах (280-350 г} 
с электродами в медиальной части среднего гипоталамуса и в сомато- 
сенсорной коре. Индифферентный электрод (нержавеющая сталь 0,4 мм) 
помешали в решетчатую кость носа. Операцию (нембутал, 60 мг/кг, BRY- 
тримышечно} осуществляли за 7—10 пней до начала опытов. Миниагюр- 
ный разъем є подсоединенными к нему олектродами фиксировали на че- 
репе норакрилом. Для регнстрацни ЭКГ (электрокардиограммы} у кро- 
зиков (находащихся P эксперименте в ‘условиях полужесткой фиксации) 
использовали дисковые электроды, закрепленные на ипсилатеральных пе- 
редней и задней конечностях. В послеоперациовный пернод производили 
многократное помешение животных в экспериментальную камеру для ада- 
птации к условиям опытов (крысы находились в условиях свободного по- 
ведения). Схема опыта включала адаптацию (30 мин), запись фоновых 
показателей (10 мин) и собственно эксперимент (2 ч). В серии опытов на 
крысах ИЭС воспроизводили в соответствии c [9]. 

Запись электрической активности мозга и сердца осуществляли с по- 
мощью усилителя биопотенциалов типа УБИ44-03, самописца Н338—4П и 
магнитографа М-168. Частоту сердечных сокращений (ЧСС) определяли 
по числу В-зубцов ЭКГ в 20 секундном интервале с последующим пере- 
счетом на 1 мин. Частотные спектры каждого последовательного (15 c) 
фрагмента электрограмм (ЭГ) в диапазоне 1-30 Гц, содержащем 18 non- 
диапазонов дискретизации, получали с помощью модифицированной ме- 
тодики периодограммного анализа на микро-ЭВМ СМ-4. Для удобства | 
представления этих поддиапазонов HM присваивали округленные эначе- 

HHS соответствующих центральных частот. Статистическая обработка 
данных и детали методики подробно описаны в [10]. 

Для формирования миллиметрового иэлучения использовали высоко- 

частотный генератор типа Г4-142 и генератор сигналов специальной 
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формы D6-15. Последний позволял с помошью пилообразной модуляции C 
частотой 1 кГц свипировать в полосе 0,5 и 0,2 ГГц (для кроликов и крыс, 
соответственно) каждую из исследуемых в диапазоне 55-75 [Ta частот 
облучения, которые предъявлялись в опыте по 5 мин в случайной последо- 
вательности. При последующей обработке данных усреднение производи- 
лось на соответствующих пятиминутных интервалах. Контроль мошно- 
сти излучения осуществляли C помощью измерительного моста МЗ—10 c 
датчиком М5-50. Изпучение Г4-142 мощностью около 10 мВт подводили 
к зонам воздействия с помощью гибкого диэлектрического волновода H3 
полиэтилена (длина — 50 см) сечением 2,2 x 4,4 мм, кончик которого pac- 
полагали на расстоянии 1,5-2 см от кожи у кроликов H 3 CM над дорзальной 
поверхностью головы у крыс. 

В качестве зон облучения у кроликов были выбраны три области (уни- 
латерально, слева), содержание точки "синь”, ”цзу-сань-лн” и "цзяо- 
сунь”, определяемые по топографическим признакам [11], что соответ- 
ствует аурикулярной точке "сердца", корпоральной — "долголетия" и 
краниальной — гипоталамуса” [12]. В первый, третий и пятый дни осу- 
ществляли регистрацию анализируемых параметров в условиях имита- 
ции экспериментов (без облучения), во второй, четвертый и шестой — 
c ММИ. B каждой‘ из трех групп животных, включающих 3 кролика, B 
опыте производили облучение лишь одной из исследуемых зон. В последу- 
юшем подобную схему реализовывали в каждой группе кроликов для дру- 
гих зон, причем у разных групп последовательность чередования точек 
облучения различалась. В качестве зон облучения у крыс были выбраны 
точки TR-20 (”цзяо-сунь”), E-36 (?пзу-сань-ли”). В последнем случае 
требовалось установить кончик волновода на расстоянии 1-2 мм от по- 
верхности кожи, что осуществлялось в условиях иммобилизации крыс. По 
окончании опытов производили контроль локализации электродов в мозге 
животных. 


РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 


При нахождении кролика в экспериментальной камере ero функцио- 
нальное состояние может претерпевать существенные изменения (рис.1) 
от исходного возбуждения (А) po Qas успокоения — дремоты (b). На 
это указывают отличия как в частоте сердечных сокращений (213 и 185 
уд/мин, соответственно), так и в характере электрической активности 
гипоталамических ядер (смена ритма 4-5 Гц на высокоамплитудные "con- 
ные" веретена). Подобные переходы могут наблюдаться неоднократно в 
течение опыта, несмотря на предшествующий период (30 мин) адаптацин 
животных, однако общей тенденцией является их постепенное успокоение. 
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Рис. 1: Фрагменты электрограмм (OT) преоптической (1) и латеральной (2) 
гипоталамической областей Moora кролика в начальный период (А) 
и через 63 мин (Б) нахождения животного в окспериментальной Ka- 


мере. 3 — ЭКГ, 4 — отметка времени, с. Калибровка амплитуды 
ЭГ — 100 мкВ. 


В основной серии экспериментов наблюдались выраженные изменения 
адаптационного характера в сердечной деятельности кроликов (рис.2), не- 
смотря на предшествующий длительный период (5 дней) адаптации. До- 
стоверное снижение ЧСС было обнаружено между первым (контрольным) 
и вторым (с ММИ) днями опытов, тогда как в последующем данный по- 
казатель существенно не изменялся. В электрической активности мозга 
наблюдалась незначительная вероятность появления достоверных разли- 
чий в спектрах ЭГ между первыми двумя опытами без MMH (pzc.3, I, 1) 
и существенно более высокая вероятность отличий между 5-м и 3-м днями 
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(puc.3, I, 2) с выраженным усилением колебании 7 Гц и ослаблением — 14 
и 26 Гц. Обращает на себя внимание при этом относительно равномер- 
ное распределение эффектов на протяжении всего исследуемого периода 
наблюдения (puc.3, II). 


ЧСС (уд/мин} 


Время ( AHH) 


< 


Рис. 2: Изменение средней частоты сердечных сокращений у кроликов в ка- 
ждом опыте {М = 147) в зависимости от дня эксперимента. По оси 
абсциис — дни: 16 36 5 — без применения миллиметрового излуче- 
ния; по оси ординат — число сокращений в 1 мин. 


Таким образом, достоверное различие в ЧСС у кроликов в первых 
контрольных опытах (1-й и 3-й дни) не находит существенного отраже- 
ния в электрической активности гипоталамуса, однако завершение ада» 
птационных перестроек, характеризующееся устойчивым ритмом сердца 
в 3-й и 5-й дни, сопровождается развитием тормозных процессов в мозге, 
проявляющихся в ослаблении высокочастотных и усилении более низкоча- 
стотных составляющих спектра ЭГ. Носкольку полученные данные yKa- 
зывают на неоднородность экспериментов без ММИ, то в дальнейшем в 
качестве контроля использовали результаты усреднения всех трех опытов 
без ММИ. При этом за контрольные принимались значения, полученные 
именно в те интервалы времени, в которых при облучении использовались 
соответствующие частоты ММИ. 
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Рис. 3: Изменение вероятности (%) проявления достоверных отличий в 
усредненных частотных спектрах электрограмм преоптической 
области гипоталамуса y кроликов (№ = 9) в опытах без миллиме- 
трового излучения. 
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Рис. 4: Изменение усредненных значений ритма сердца кроликов (N = 9) 
при воздействии миллиметрового излучения на различные акупунк- 
турные точки: ”сердца” — (1), "долголетия" — (П) и "гипоталамуса" 
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Сопоставление ЧСС кроликов при воодействин MMH на точки ary- 
пунктуры с контрольными значениями (рис.4) не выявило достоверных 
отличий, однако позволило обнаружить некоторые тенденции, связанные 
с топографией облучаемых зон. Так, если в первые 10 мин воздействия 
на акупунктурную точку "сердца” (1) наблюдается урежение ритма сокра- 
щенӣ, то к концу опыта, напротив, учащение. Противоположный харак- 
_ тер изменений ЧСС выявлен при облучении точки ”гипоталамуса” (H), 
тогда как для точки "долголетия" (Il) можно выделить лишь замедление 
ритма сердца при воздействии ММИ частотой 64 ГГц. 

Еще более выраженный оффект на этой частоте наблюдается при BOS- 
действии Ha точку "runoranaMyca". Однако ero "резонансный” характер 
нивелировался наличием аналогичных реакций в течение предшествую- 
щих 15 мин (частоты MMH: 67, 58, 71 ГГц}. B связи с этим следует 
отметить, что облучение аурикулярной точки "сердца" ММИ частотой 
56 ГГц (no времени также ближе к окончанию опыта) вызывало проти- 
воположное изменение в ЧСС по сравнению с другими зонами — уско- 
penne ритма сердца. Это указывает на оэначимость пространственно 
частотных характеристик воздействия ММИ, а не временных. 

Анализ достоверных изменений в частотных спектрах ЭГ преоптиче- 
ской области гипоталамуса под воздействием MMH (табл.1-3) позволил 
выявить существенные отличия как в выраженности реакции, тах и их ка- 
чественном характере в зависимости от облучаемой зоны акупунктуры. 

Так, эффективность воздействия по этому показателю на точку 
"cepnua" выше, чем на точку "гипоталамуса" и тем более — ”долголетия”, 
что выражалось в достоверных отличиях (по 0-критерию) вероятностей 
появления указанных изменений в ЭГ (31, 21 и 5%, соответственно). При 
этом облучение аурикулярной точки ”сердца” (табл.1) сопровождалось 
преимущественно угнетением ритмов 5 и 16 Гц и усилением 7-8, 12 и 26 
Гц, тогда как для точки ”долголетия” (табл.2) характерно практически 
полное отсутствие каких-либо выраженных реакций. Воздействие MMH 
на точку "гипоталамуса" (табл.3) приводило к изменениям в электриче- 

ской активности данного образования мозга качественно сходным C pc- 
_зультатами облучения точки "сердца”. 

Количественные отличия проявлялись в менышей степени выражен- 
ности эффектов на частотах 7-8 и 12 Гц в опытах с точкой ”гипо- 
таламуса”. Следует отметить, что в настоящем исследовании не уда- 
лось выявить какой-либо специфики проявления эффектов в ЭГ задне- 
латеральной области гипоталамуса по сравнению C его преоптической зо- 

ной, в связи с чем соответствующий материал в данной статье не приво- 
- дится. E | 
В серии экспериментов на крысах обнаружено, что после проведения 
процедуры иммобилизационно-электроболевого стресса в мозге живот- 
ных развиваются тормозные процессы, проявляющиеся (puc.5) 
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Рис. 5: Разность (в 96) между усредненными частотными спектрами элекро- 
грамм мозга крыс {№ = 4), зарегистрированных на следующий день 
‚ после иммобилизационно-злектроболевого стресса и до него. 


i 


в значительном угнетении B ЭГ высокочастотных ритмов (20-26 Гц) и 
в одновременном усилении более медленных колебаний (3 и 7-12 Гц). Вы- 
званное HOC изменение функционального состояния мозга существенным 
образом модифицировало его реакцию на MMH (рис.6). Действительно, 
если в норме (сплошные линин) облучение вызывало значительное YCH- 
ление ритмов 13 и 26 Fu (Ти IV, соответственно) практически при всех 
используемых частотах, то после ИЭС (штриховые линии) — каких-либо 
изменений не наблюдалось. Некоторая модификация эффектов ММИ об- 
наруживается в этих условиях и на частоте 20 Гц (Ш). C другой стороны, 
отсутствие изменений в ЭГ на частоте 16 Гц (П) при действии ММИ в 
норме сменяется после ИЭС достоверным ее усилением. Учитывая, что 
специфическая эффективность ММИ возрастает при наличии патологии 
в организме [1], основное внимание в дальнейшем быто сосредоточено на 
характере изменений в выраженности колебаний 16 Гц (рис.7). При облу- 
чении точки TR-20 (I) ММИ некоторыми частотами обнаружено усиление 
данного ритма. Воздействие на точку E-36 (II) в условиях иммобилизации 
‘еще до HOC (светлые столбики} вызывало качественно иные изменения B 
выраженности ритма 16 Гц. В аналогичных опытах на тех же крысах, но 
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проведенных после HOC (темные столбики), отмечена значительная м 
дификация эффектов облучения, наблюдавшихся до этой стрессирующее 
процедуры. 


4% 
$e 


Ф 


Частота MMH (ГГц) - 


Рис: 6: Изменение выраженности отдельных частот спектра электрограмм 
мозга крысы при воздействии на точку E-36 миллиметровым излу- 
чением до и после (сплошная и штриховая линии, соответственно) 
иммобилизационно-электроболевого стресса. ' 
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Рис. 7: Зависимость изменений в выраженности частоты 16 Гц в олектро- 
граммах мозга некоторых крыс OT их функционального состояния 
и частоты электромагнитного излучения при воздействии на зоны 
акупунктуры: TR-20 (1) и E-36 (П). 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 


Таким ‘образом, выявлены значимые отличия в вероғтности позвления 
достоверных изменений в частотных спектрах onekTporpaMM переднего 
гипоталамуса под воздействием ММИ на различные зоны акупунктуры F 
кроликов. Учитывая дифференцировку функционального назначения HC- 
спедуемых зон, можно констатировать, что в условиях воздействия MMH 
на точки "сердца" и "гипоталамуса" наблюдаются существенно большие 
изменения не только в ЭГ гипоталамуса, но и в ритме сердца по сравнению 
с опытами по облучению точки долголетия”. Эти соответствия предста- 
вляются вполне объяснимыми поскольку гипоталамус, как известно, SBAS- 
ется одним из высших центров вегетативной регуляции и, в частность, 
сердечной деятельности. Полученные данные показывают, что наибо- 
лее выраженные эффекты наблюдаются при воздействии на аурикулярную 
зону (31%), а минимальные — на корпоральную область (5%), тогда как 
промежуточное значение (2176) обнаружено при облучении краниальной 
зоны. Эти результаты можно рассматривать в качестве дополнитель- 
ного экспериментального подтверждения с одной стороны теоретических 
представлений о том, что при воздействии на аурику лярные точки, в от- 
личие от корпоральных, наблюдается более мощное вовлечение различных 
структур мозга [13]. С другой стороны, полученные данные хорошо co- 
впадают с эмпирически подобранным соотношением времен экспозиции 
(1:5) при лазеропунктуре зурикулярных и корпоральных точек [14]. Pas- 
нонаправленный характер тенденций в ЧСС при воздействии на точки 
”сердна” и ”гипоталамуса”, а также количественные различия в выра- 
женности эффектов в ЭГ гипоталамуса могут указывать на вовлечение в 
этих условиях различных нейронных и(или) нейрохимических систем. 

Следует отметить, что быстрое появление и кратковременный xapak- 
тер реакции гипоталамуса при применении MMH [1], а также иниции- 
рующая роль центральной нервной. системы в механизме формирования 
акупунктурного воздействия [15] позволяют в какой-то мере объяснить те 
необычные эффекты в ЭГ, которче наблюдались в наших опытах (Прило- 
жение). Действительно, подобное сочетание снижения мощности ритмов 
5,16 Гц и усиления колебаний 7, 8, 12 и 26 Гц при воздействии MMH невоз- 
можно интерпретировать в соответствии с существующими представле- 
ниями об отражении в ЭГ мозга какого-либо функционального состояния 
животных или человека. В связи с этим естественно предположить либо 
наличие устойчивых на протяжении периода наблюдения {5 мин) специ- 
фических эффектов ММИ в суммарной электрической активности, либо 
проявление результата усреднения изменений, возникающих нод воздей- 
ствием MMH на данном интервале и имеющих различный характер и(или) 
временные параметры. 
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. Следует отметить, что при использовании MMH преимущественно sa- 
блюдаются выраженные тормозные процессы в мозге [16, 17], что cast- 
зывается некоторыми авторами с общим седативным эффектом данвото 
воздействия на организм [2]. Исходя из этого, следовало ожидать замедае- 
ние основной ритмики в ЭГ мозга с одновременным ослаблением MOTO- 
сти высокочастотных колебаний. Однако в наших экспериментах с ММИ 
указанный эффект был более сложным. С одной стороны, определенный 
вклад в данное явление, по-видимому, может вносить дифференцирован- 
ная эффективность различных частот облучения (Приложение). 

Однако среди них можно выделить лишь частоту 74 ГГц, на которой 
воздействие MMH на точку "гипоталамуса" (Приложение, табл.3) вызы- 
вает особо значительную (50%) вероятность появления достоверных из- 
менений в спектрах ЭГ гипоталамуса. С другой стороны, известны дан- 
ные [5] об индивидуальных и топологических особенностях реакций на 
MMH, в частности, в электрической активности Moora [12]. В связи c 
этим, возможно усреднение данных по всем девяти кроликам в наших опы- 
тах нивелирует их собственные характеристические частоты [1]. Учи- 
тывая все вышеизложенное, а также наличие сглаживания зависимости 
эффектов от частоты ММИ по мере усложнения уровня регуляторных 
механизмов исследуемой системы [18], можно заключить, что для выявле- 
ния "резонансных” процессов в мозге необходимо проводить анализ более 
кратковременных и пространственно-локализованных в мозге паттерном 
его электрической активности. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 


Таблица 1 


Достоверные изменения в частотном слектре электрограмм (ЭГ) 
_ гипоталамуса кроликов 
при воздействии миллиметрового изпучения 
на аурикулярную точку "сердца” 


Частота миллиметрового излучения, ГГЦ 
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Примечание. Здесь и в табл.2 n 3 + -— достоверное усиление * « 0,05), 
7 — ослабление мощности ритмов ЭГ гипоталамуса, 
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Таблица 2 


Достоверные изменения в частотном спектре электрограмм (9T) 
гипоталамуса кроликов 
при воздействии миллиметрового излучения | 
_ на аурикулярную точку "долголетия” 
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Таблица 3 


| 

Достоверные изменения в частотном спектре электрограмм (ЭГ) | 
гипоталамуса кроликов 

при воздействии миллиметрового излучения 


на аурикулярную точку "гипоталамуса" 


Частота Е чем. ГГц 
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CHANGES OF FREQUENCY COMPOSITION OF AN ANIMALS BRAIN 
ELECTRICAL ACTIVITY IN CONDITIONS GF NONTHERMAL 
-MILLIMETER WAVE RADIATION OF ACUPUNCTURE POINTS 


R.N.Khramov, V.V. Vorobjov 


Low frequency (0-26 Hz) spectrum of rabbit hypothalamus electrograms 
was registered in 9 awake animals in chronic experiments; the influence of 
nonthermal local millimeter wave irradiation (55-75 GHz range, sweeping 
over 1 GHz intervals) was investigated. The exposed skin loci were: I 
— auricular "heart" point (afterF.G.Portnov), П — cranial acupoint (TR- 
20)(the "hypothalamus" point after R.Voll), Ш — acupoint of "longevity" 
(E-36). ; ; 

The exposure of acupoint I yielded а significant suppression of 
hypothalamic electric activity at 5 and 16 Hz and enhancement at 7-8, 12 
and 26 Hz. The exposure of acupoint П gave similar though less prominent 
results at 7-8 and 12 Hz. Minimal changes in electrogram were observed when 
the acupoint Ш was exposed. The probabilities of significant differences in 
electrogram spectra (integralfor all millimeter wavw frequencies) were 31, 21 
and 5% fot acupoints I, П, and Ш respectively (р < 0,05, U-criterium). These 
facts suggest that the acupcints I and П are more susceptible to millimeter 
wave exposure than the acupoint Ш. | | 
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КЛИНИКО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТОВ КВЧ ТЕРАПИИ 
СОС M LL ДИСФУНКЦИИ 


2 


А.Е. ар А.Т. Ime B. nasus О.А.Горева, 
`2К.А.Белоусова 


В габоте представлены ‚результаты исследований по изучению 
эффективности КВЧ воздействия на церебральную гемодинамику, 
бисэлектрическую активность коры больших полушарий головного 
мозга и функциональноє состояние вестибулярного анализатора B 
хронических опытах ва животных {кошках}: c использованием MO- 
дели сосудисто-вестибулярной дисфункции. Клиническая часть ра- 
боты отражает результаты исследований функционального состоя- 
ния церебрального кровообращения и вестибулярного анализатора 
в условиях КВЧ терапии больных знгиовертеброгенной, вестибуляр- 
ной дисфункцией на фоне начальных проявлений недостаточности 
кровоснабжения головного мозга (ангиодистонический вариант}. 


Одной so частых причин нарушения внутричерепной гемодинамики 
являются сосудистые поражения вертебро-базилярной системы, связан- 
ные с остеохондрозом шейного отдела позвоночника Ш. Физическая Te- 
рапия антиовертеброгенной вестибулярной дисфункции предусматривает 
лечебные мероприятия, направленные на восстановление кровоснабжения 
и функционального состояния вестибулярного анализатора. 

Немногочисленные литературные данные указывают на положитель- 
ное влияние КВЧ терапии при сосудистых заболеваниях мозга 12, 31. 
Между тем, для лечения вестибулярных нарушений сосудистого генеза на 
фоне шейного остеохондроза излучения мм -диапазона не применялись. 

В связи с этим представляет интерес экспериментальная и клиниче- 
ская оценка эффективности КВЧ воздействия при указанных расстрой- 
ствах, что и определило два взаимосвязанных направления нашего иссле- 
дования; в которое входили следующие задачи: 

1. Изучение влияния ЭМИ КВЧ разных частот на кровова с 
мозга, ero биоэлектрическую активность и функциональное состояние ве- 
стибулярного анализатора у животных (кошек) s условиях нормы и MO- 
делирования сосудисто-вестибулярных расстройств путем окклюзии по- 
звоночной артерии. - 

2. Изучить лечебную эффёвтивноеть КВЧ воздействия при ангиовер- 
теброгенной вестибулярной дисфункции на фоне начальных проявлений 
недостаточности кровоснабжеция головного мозга (HITHKM). 
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Экспериментальный Фрагмент работы проведен на 15 взрослых 
хошках массой 3-4 xr, у которых создавалась модель сосудисто- 
вестибулярной дисфункции. Подготовка животных проводилась B два 
этапа. В ходе первой операции (под нембуталовым наркозом) B асепти- 
ческих условиях вживлялись электроды для отведения биоэлектрической 
активности коры головного мозга — электрокортикограммы (ЭКоГ), peo- 
энцефалограммы (РЭГ), электронистагмограммы (ЭНГ) s термозонд для 
калорической стимуляции лабнринтных рецепторов [4]. 

— После первой операции на животных проводилась серия оксперимен- 
тов, целью которых являлось изучение рой животных Ha воздействие 
КВЧ излучений в условиях нормы. 

Через 2-3 недели кошки подвергались ‘второму оперативному BME- 
шательству — созданию модели сосудисто-вестибулярной дисфункции 
(рис.1). Использовалась разработанная нами методика перевязки позво- 
ночной артерии на уровне межпозвоночного отверстия между Ги П шей- 
ными поовонками и дополнительной (ло показаниям) односторонней пе- 
ревязки общей сонной артерии [4]. 

В послеоперационном периоде наблюдалась симптоматика нарушения 
мозговой гемодинамики и функционального состояния вестибулярного 
анализатора: снижение амплитуды основной пульсовой волны (no данным 
РЭГ), спонтанный нистагм, а. также изменение порога и амплитудно- 
частотных характеристик калорического нистагма (по данным ЭНГ) 
(рис.1). 

Запись исследуемых параметров проводилась с помощью 8-канального 
электроэнцефалографа ”Орион”, РЭГ исследовалась с использованием 
реографической приставки РП-1М. При этом рабочий ток подавался на 
вживленные B височную область коры головного мозга электроды с меж- 
электродным расстоянием 5 мм. 

Воздействие КВЧ излучением осуществлялось генератором ГЧ-141. 

ЭМИ ым-дчапазона подводилось к объекту посредством гибкого диэлек- 
трического волновода с. излучателем на конце, который устанавливался 
над рефлексогенной зоной между УП шейным и І грудным позвонками. 
Мощность на выходе излучателя составляла 10 мВт/см?, продонжитель- 
ность воздействия 30 минут. 

В сериях хронических экспериментов оценивалось влияние следующих 
частот мм-дианазона излучения: 53,53 ГГц; 42,25 ГГц; 50,53 ГГц; 40,53 
ГГц. Согласно данным проведенных нами острых опытов, эти частоты 
оказывали более выраженное влияние на вызванную биоэлектрическую 
активность коры больших полушарий головного мозга. 

В процессе проведения клинических исследований под наблюдением Ha- 
ходилось 65 больных в возрасте от 23 до 45 лет. Диагностика. ангиовер- 
теброгенной вестибулярной дисфункции на фоне HIHKM (ангиодисто- 
нический вариант) проводилось с учетом существующей классификации 
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сосудистых заболеваний головного мозга, предложенной Институтом нев- 
рологии АМН, субъективных и объективных критериев комплексного OTO- 
неврологического обследования, данных РЭГ, нейроофтальмологического 
исследования, рентгенографии черепа, шейного и грудного отделов позво- 
ночника [5]. 
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Рис. 1: Влияние ‘перевязки позвоночной артерии (ПА) на электроокуло- 
грамму (9OT), реоэнцефалограмму (РЭГ) и электрокортикограмму 
(ЭКоГ) кошек:а — схема операции с указанием места окклюзии ПА; 
6 — ЭОГ, РЭГ и OKoTD до операции; в — 9Or, РЭГ и ЭКоГ после 
операции, Калибр.: 100 мкВ, 1 сек. · 


Для лечебного воздействия ЭМИ мм-диапазона использовалась pe- 
флексогенная зона в области БАТ Да-Чжуй (между остистыми отрост- 
ками VII шейного и I грудного позвонков), являющаяся интегратором дея- 
тельности всех систем каналов [6]. Воздействие на данную БАТ использу- 
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ется при нарушении кровообращения головного мозга, головокружениях, 
контрактуре мышц шейно-затылочной области 171. КВЧ терапия прово- 
дилась аппаратами Явь-1-7,1 и БАЮР-01. ЭМИ мм-диапазона подводи- 
лось K объекту посредством рупора на фиксированной частоте 42,25 ГГи 
(в соответствии с данными экспериментальных исследований). Время об- 
пучения составляло 30 минут. До и после лечебного воздействия (5 exe- 
дневных процедур) изучались субъективные ощущения (головокружение, 
головные боли, вестибулярные иллюзии противовращения и др. ), a также 
объективные показатели гемодинамики головного мозга (по данным РЭГ) 
и функционального состояния вестибулярного анализатора (по данным 
‚ ЭНГ). 
Реоэнцефалограмма. записывалась на 4-канальном' реографе PI-4- 
01 и 3-канальном электроэнцефалографе фирмы ” Медикор” (Венгрия). 
Наложение электродов стандартное (лобно- сосцевидное и затылочно- 
сосцевидное). Для оценки функционального состояния церебральных 
сосудов применялись функциональные пробы (нитроглинериновая, ne- 
режатие общих сонных артерий и повороты головы). Качественно- 
количественные показатели РЭГ оценивались по общепринятой методике. 
Функциональное состояние вестибулярного анализатора изучалось с 
помощью вращательной пробы на вестибулометрическом кресле (Швеция) 
по данным количественного и спектрального анализа ЭНГ. 
Опыты на интактных животных показали, что КВЧ облучение всеми 


ц? указанными выше частотами вызывает достоверные изменения исследу- 


~ емых функциональных показателей. Согласно данным POT, уже в ce- 
редине сеанса воздействия отмечалось увеличение амплитуды основной 
пульсовой волны, а к концу эксперимента она возрастала на 25-30% от 
исходного уровня (рис.2). У интактных копше Hé замечено значительных 
частотнозависимых различий эффектов КВЧ облучения. Вместе с тем, 
складывается впечатление, что частоты 40,53 ГГци 42,25 ГГц оказывают 
более выраженное влияние на мозговой XponoTOE, нежели частоты 50,53 
ГГц и 53,53 ГГц. E 

Отнонаправленностью харак’, еризовались и изменения ЭКоГ живот- 
ных. В процессе экспозиции КВЧ наблюдалось возрастание удельного 
веса медленных колебаний биоэлектрической активности головного моэга. 
Учащались вспышки веретенообразной активности частотой 8-12 коле- 
баний в секунду. Если на исходной ЭКоГ наблюдались высокочастотные 
ритмы бета и гамма днапазона, то к концу КВЧ воздействия можно было 
отметить до 5-8 веретен в минуту. 

KBH воздействие оказывало влияние и на реактивность вестибуляр- 
ного анализатора. У ‘всех животных облучение приводило к снижению 
частоты и амплитуды нистагменного ответа, увеличению его скрытого 
depnona W ykopo*emmo последействия. наиболее выраженные уменьшения 
‘амплитуды нистагма (на 30-50%) отмечались после завершения сеанса 
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КВЧ воздействия (рис.2). Тенденция к снижению реактивности вестибу- 
"pt ной системы наблюдалась при всех частотах КВЧ обл; 

остоверных различий, зависимых от частоты, на интактных животных 
установить не удалось (рис.4А). 
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Рис. 2: Влияние КВЧ воздействия na ЭОГ, РЭГ и ЭКоГ кошек до перевязки 
ПА а — до КВЧ воздействия; 6 — после КВЧ воздействия. Калибр.: 
100 мкВ, 1 сек. 
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Рис. 3: Влияние КВЧ воздействия на ЭОГ, РЭГ n ЭКоГ кошек после mo- 
делирования сосудисто-вестибулярной недостаточности (перевязка 
ПА) a — до КВЧ воздействия; 6 — после КВЧ воздействия, Калибр.: 
100 мкВ, 1 сек. : 


B сериях экспериментов, проведенных. после моделиро- 
вания сосудисто-вестибулярной дисфункции, были получены следующие 
результаты. В послеоперационном периоде у всех животных обнаружи- 
валось значительное (в 2-3 раза) снижение амплитуды основной пульсо- 


вой волны РЭГ. КВЧ облучение приводило к прогрессивному увеличе-: 


нию амплитуды колебаний РЭГ волны. Выраженность изменений реоэн- 
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цефалограммы y orepipobaltiterk кошек значительно превышала уровень 

их изменений в норме, до перевязки сосудов (рис.3). Амплитуда OCHOB- 
ной пульсовой войны могла повышаться к концу сеанса КВЧ воздействия 
более, чем на 100 %. Согласно полученным в отой серии экспериментов 
данным, частота КВЧ воздействия более отчетливо; по сравнению с нор- 
мой, определяла получаемые эффекты. Облучение частотами 40,53 ГГц и 
42,25 ГГц давало более значительное увеличение амплитуды РЭГ волны, 
по сравнению с частотами 50,53 ГГц и 53,53 ГГц (puc.4B).- 
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Рис. 4: Влияние воодействия различными частотами КВЧ излучения на ис- 
следуемые показатели РЭГ и ЗОГ: А — до перевязки ПА; Б — после 
перевязки ПА. (Частоты: 1 — 40,53; 2 — 42,25; 3 — 50,53; 4 — 53,53, 
частоты в ГГц). 


Направленность сдвигов биоэлектрической активности коры головного 
мозга под влиянием КВЧ воздействия у животных с моделированием со- 
судистой недостаточности была той же, что и в норме. В ходе облуче- 
ния происходило усиление низкочастотной веретенообразной биоэлектри- 
ческой активности. | 

После перевязки сосудов у всех животных отмечались проявления ве- 
стибулярной дисфункции в виде более или менее выраженного снонтан- 

‚ ного нистагма (0,2-0,5 колебаний в секунду, 50-100 мкВ), направленного 
в сторону, противоположную стороне перевязки. В ходе сеанса КВЧ об- 
пучения спонтанный нистагм снижался до полного исчезновения, Отче- 
тливой связи этого эффекта с частотой КВЧ воздействия не установлено. 
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Под влиянием КВЧ облучения, как и до операции, уменынались ча- 
стота и амплитуда калорического нистагма, что свидетельствует © CHN- 
жении péakTHBHOCTH вестибулярного анализатора, вместе с тем, согласве 
данным, полученным в этой серии опытов, более значимые эффекты Ha- 
блюдались после воздействия частотами 40,53-42,25 ГГц (рис.4Б). 

Изучение функциональных показателей РЭГ и ЭНГу группы больных 
до и после КВЧ терапии позволило также выявить тенденцию к урегуля- 
рованию гемодинамики головного MOSTA и функционального состояния ве 
стибулярного анализатора. После КВЧ терапии у 85% больных отмечено 
улучшение общего состояния, снижение интенсивности головокружения, 
уменьшение головной боли и вестибулярных иллюзий противовращения. 

По данным РЭГ у большинства больных (86%) отмечалась положи- 
тельная динамика. . Улучшение церебрального кровообращения объекти- 
визировалось урегулированием сосудистого тонуса в бассейне позвоноч- 
ных артерий, улучінением венозного оттока и исчезновением или умень- 
шением асимметрии кровооттока. По данным ЭНГ после КВЧ терапии y 
большинства больных (70 76) отмечено уменьшение амплитуды нистагма, 

Die латентного периода и укорочение нистагменной реакции, что 
ByeT об уменьщении возбудимости вестибулярного анализа- 


/ 


знные в статье матерналы клинико-окспериментальных ис- 
следований в целом позволяют оценивать ЭМИ мм-дизпазона как эффек- 
тивное средство в комплексной терапин вестибулярной дисфункции COCV- 


дистого генеза. Наши экснериментальные и клинические данные о NOTO- 


жительном влизнии КВЧ ла мозговую гемодинамику согласуются с ре 
зультатами ранее проведенных наблюдений [2, 3]. Согласно последним, 
КВЧ терапия приводит к снижению тонуса центральных и перифериче- 
ских сосудов, способствуя повышению их кровенаполнения. 1 

КВЧ воздействие, как показали наши исследования, вызывает благо- 
приятное изменение функционального СОСТОЯНИЯ вестибулярной системы. 
‚ Объективно зто находило выражение в уменьшении спонтанного, калори- 
ческого и вращательного нистагма, а субъективно — в снижении диском- 
фортных ощущений головокружения. 

Указанные сопряженные сдвиги состояния мозгового кровооттока и 
вестибулярной системы, BeposTHO, объясняются тем, что КВЧ воздей- 
ствие запускает сложный комплекс нейрогуморальных регуляторных ме- 
ханизмов, способствующих переводу живых систем на оптимальный pe- 
жим функционирования [8, 9, 10]. 

Предполагается, что центральные аппараты, опосредующие эффекты 
КВЧ воздействия, покализуются в стволовых лимбико-ретикулярных 
образованиях [11, 12]. Косвенным подтверждением этому являются наши 
данные об изменении биоэлектрической активности коры, согласно кото- 
рым в процессе КВЧ облучения происходило возрастание удельного веса 
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низкочастотной веретенообразной ритмики. 

Существует мнение, что нетеџловые ЭМИ `КВЧ оказывают воздев- 
ствие на организм лишь в том случае, когда имеется патология и фунашио- 
нальная готовность эффекторных механизмов отреагировать на внешний 
физический сигнал [9]. Наши данные B определенной степени подтвер- 
ждают это представление. Эффективность КВЧ возденствия на показа- 
тели РЭГ и ЭНГ оказалась более выраженной в условиях патологических 
сдвигов мозгового кровооттока и состояния вестибулярной системы. BMe- 
сте с тем, результаты наблюдений на здоровых животных дают основа- 
ние полагать, что ЭМИ КВЧ влияют на состояние организма H в условиях 
фиэнологической нормы. 

Полученный экспериментальный материал. позволяет думать о CF- 
шествовании частотной зависимости некоторых эффектов, вызываемых 
КВЧ излучением. Сравнительно низкие частотные днапазоны излучении 
оказывали более выраженное влияние на исследуемые показатели, что, п0- 
видимому, связано с более глубоким их проникновением в кожу и вовлече- 
нием большего количества рецепторов, от активности которых зависит 
величина реакций различных систем организма. 
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CLINICAL EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS ON EHF THERAPY OF 
VASCULAR-VESTIBULAR DYSFUNCTION Р l 


. A.E.Maltsev, V.S.Istomin, O.A.Goreva A.T. Belousova - 


The paper gives the results of investigations concerning the „efficiency of 
EHF radiation on cerebral hemodynamics, bielectric activity of the cortex of 
large cerebral hemispheres and on the functional state of vestibular analyzer 
in chronical studies of cats using the model of vascular-vestibular dysfunction. 
The clinical part of the investigation centres on the study of the functional 
state of cerebral blood circulation and vestibular analyzer during EHF 
therapy of patients suffering from angiovertebrogenic vestibular dysfunction 
on the background of initial manifestations of cerebral blood supply deficiency 
(angiodistonic version). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ КВЧ ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ВЫЗВАННЫЕ ПОТЕНЦИАЛЫ КОРЫ БОЛЬШИХ 
ПОЛУШАРИИ 


А.Т.Абакаров, А.Е.Мальцев, В.С.Истомин, О.А.Горева, 
Ж.А.Белоусова 


В экспериментах на кошках показаны изменения компонентов вы- 
званного потенциала при прямом КВЧ воздействии на кору больших 
полушарий. 


Согласно данным литературы, структурными компонентами живых 
клеток, опосредующими эффекты нетепловых воздействий электромаг- 
нитных полей миллиметрового диапазона, следует считать биологические 
мембраны `[1, 2, 3]. С этих позиций одним из наиболее адекватных объ- 
ектов экспериментального изучения оффектов КВЧ облучения являются 
структуры центральной и периферической нервной системы, функцио- 
нальное состояние которых определяется процессами, происходящими в 
области возбудимых мембран. Однако влияние прямого КВЧ. облучения 
на свойства нервных структур до настохщего а представляются 
малоизученными. 

В нашей экспериментальной работе ставилась задача провести срав- 
нительную оценку воздействия различных частотных диапазонов КВЧ 
облучения поверхности коры мозга на ее вызванные биоэлектрические 
потенциалы. 


МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 


Экспериментальный материал получен в острых опытах на 15 взро- 
слых кошках, массой 2,5-3 кг, находившихся под нембуталхлоралозовым 
наркозом (30-35 мг/кг и 30-40 мг/кг соответственно). Подготовка к 
опыту включала в себя фиксацию головы животного в стереотаксиче- 
ском аппарате и препарковку. Для раскрытия исследуемой зоны коры 
проводилась трепанация черепа. Твердую мозговую оболочку разрезали 
и отводили в стороны. В качестве источника электромагнитного поля ис- 
‚пользовали серийно выпускаемые генераторы миллиметрового диапазона 
частот (Г4-141; ГЧ-142 и др.). Подведение ЭМИ к поверхности коры 
осуществлялось гибкими диэлектрическими волноводами, излучатели KO- 
торых устанавливали над облучаемой зоной (передняя супрасильвиева из- 
вилина). Мощность на выходе волновода — 10 мВт/см?, В ходе опыта 
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проводилось несколько сеансов КВЧ облучения продолжительностью 5 
минут с 10 минутными перерывами. Использовались пета ча- 
стоты от 26,53 ГГц до 118 ГГц. 

Биоэлехтрические реакции B ‘исследуемом участке коры вызывали MO- 
науральным раздражением слуховых рецепторов щелчками, предъявляв- 
шимися в контралатеральное ухо миниатюрным звукоизлучателем (ТМ- 
1) и электрической (ЭСУ-1) стимуляцией кожных рецепторов контрала- 
теральной передней лапы. Корковые потенциалы отводили серебряными 
шариковыми электродами биполярно, усиливали прибором УБП-1-03 x 
регистрировали с экрана осциллографа С1-18 на фотопленку установкой 
ФОР-1. 

Перед началом. облучения для оценки стабильности регистрируемых 
фоновых вызванных потенциалов (ВП) проводилась двух- трехкратная 
съемка их с интервалом 5 минут. Сеанс КВЧ воэдействия начинали на 
фоне стабильных амплитудно-временных параметров ВП. 


РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 


В ответ на электрокожное или слуховое раздражение в исследуемой 
зоне коры возникали ВП, которые по своим характеристикам относятся 
к первичным ответам. Они представляют собой двухфазные колебания 
потенциала, начинавшиеся с позитивного компонента со скрытыми пери- 
одами 5-8 мс. 


Как следует из полученных данных, сеансы облучения приводили к из- 


менениям амплитудных характеристик вызванных потенциалов без суше- 
ственных сдвигов латентных периодов. Направленность и выраженность 
этих изменений зависела от частотного диапазона излучений и общей 
продолжительности экспозиции. 

Tax, при воздействии КВЧ излучением в диапазоне от 36,53 ГГц до 
55,53 ГГц наблюдались следующие характерные тенденции. Первая из них 
заключалась в том, что в ходе экспозиции отдельных частот происходило 
‘небольшое (10-20%) увеличение амплитуды негативного компонента ВП с 
последующим снижением в интервалах между экспозициями. Изменения 

позитивного компонента, были выражены слабее (Рис.1). 

Вторая тенденция изменений амплитудных параметров ВН была свя- 
зана с суммарным временем экспозиции частот, используемых в экспери- 
менте, которое составляло 30-40 минут. На протяжении этого периода в 
большей части опытов происходило постепенное возрастание амплитуды 
отрицательного компонента ВИ в 1,5-2 раза, по сравнению с фоновым 

уровнем; реже отмечалось первоначальное сгижение амплитуды с после- 
дующим ее увеличением. Позитивный компонент ВП претерпевал срав- 
нительно небольшие изменения. 


А.Т.Абакаров и др. 139 


1994 - Изв. ВУЗов РАДИОФИЗИКА Том XXXVII М 1 


Рис. 1: Влияние низкочастотного диапазона миллиметровых излучений на 
вызванные потенциалы коры у кошек. А — осциллограммы ВП: 
a) до КВЧ воздействия; 6) после КВЧ воздействия. Частоты ука- 
заны справа от колонки 6. 
B — динамика ВП в опытах с КВЧ воздействием исследуємого диа- 
пазона частот: (-) — амплитуда негативного компонента; (+) — 
амплитуда позитивного компонента. Частоты указаны под нулевой 
линией. Вверху схема коры с указанием зоны облучения. 
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Рис, 2: Влияние высокочастотного диалазона, миллиметровых излу чений на 
ВИ коры у кошек (А, b, B). 
А — оспиллограммы ВП; B, В — динамика ВП. в опытах с КВЧ 
воздействием исследуемых частотных диапазонов. 
(Остальные обозначения см.рис.1.) 
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` Изучение влияния более высокой частоты КВЧ излучения в диапазове 
от 78,20 ГГц до 92,00 ГГц показало следующее. Общая направленность 
сдвигов амплитуды ВИ в большинстве опытов с данными частотами была 
противоположной, в сравнении с диапазоном 40,53-55,53 ГГи. B ходе эжс- 
позиций наблюдалось снижение амплитуды главным образом, негативного 
компонента ВП (Puc.2). i ; 
В опытах c воздействиями частотами 92,00-118 ГГц изменения ВИ 
были наименее выраженными, с тенденцией к уменьшению пренмуще- 
ственно амплитуды негативного компонента (Рис.2). | 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Результаты проведенных исследований показали, прежде всего, что 
КВЧ воздействие нетепловой интенсивности способно изменить ФунЕ- 
циональное состояние облучаемой зоны коры больших полушарий, что 
находит отражение в достоверных сдвигах амплитудных параметров ВИ. 

Согласно полученным данным, влияние КВЧ воздействия на вызван- 
ные потенциалы имеет неоднозначный характер и зависит от частотного 
диапазона и общей продолжительности облучения. Более чувствитель- 
ным к КВЧ воздействию оказался негативный компонент Bil. 

Наиболее значительные сдвиги, выражавшиеся в увеличении амили- 
туды негативного компонента обнаружены в условиях воздействия от- 
носительно низкочастотного диапазона КВЧ (36,53-53,53 ГГн). Более 


высокочастотный диапазон (78,20-92,00 ГГц) оказывал противоположное 


влияние на амплитуду указанного компонента BH. Частоты 92,00-118 
ГГц оказывали.аналогичное, HO менее выраженное влияние на корковые 
ответы. | 

При объяснении полученных результатов необходимо учитывать CY- 
шествующие представления о природе корковых ВП и данные литературы, 
касающиеся глубины проникновения КВЧ излучений в живые ткани. Из- 
вестно, что позитивный компонент первичных ответов обусловлен прихо- 
дом возбуждений по специфическим афферентам и деполяризанией по- 
верхностных слоев через аксональные коллатерали нейронов глубоких 
слоев и: через неспецифические восходящие афференты [4]. Показано, что 
глубина проникновения КВЧ излучений в кожные покровы зависит от 
длины волны и не превышает 2 мм. Большая же часть энергии поглоща- 
ется поверхностными слоями кожи: 30 ГГц — 0,8 мм; 60 ГГц — 0,42 мм; 
100 ГГц — 0,32 мм [5]. Вопрос о глубине проникновения миллиметро- 
вых волн в ткань мозга не изучен, но допустимо предполагать отсутствие 
больших отличий в этом отношении от кожи. Толщина исследуемой коры 
у кошек составляет 1,5-2 мм, а. Ш и IV слои располагаются на глубине 
примерно 0,5-1 мм. Эти слои нейронов оказываются в пределах досяга- 
емости пишь для наиболее низкочастотного дианазона КВЧ (36,53-53,53 
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ГГи). Более высокие частоты (от 78,20 ГГц до 119 ГГц), вероятно, прак- 
тически полностью поглощаются I-II слоями коры и пнальной оболочкой. 

Можно попагать, что различия в направленности и степени выражен- 
ности изменений ВП коры при воздействии разных диапазонов КВЧ в 
первую очередь связаны с глубиной распределения мощности нзлучения 
в коре. Вероятно, значительные эффекты сравнительно низких частот 
обусловлены их воздействием на поверхностные и глубокие слои коры. 
В этом случае на первый план выступают сдвиги функционального CO- 
стояния нейронов Ш и ГУ слоев коры; способствующие синхронизации 
их разрядов и усилению импульсных потоков, направляющихся по вос- 
ходящим коллатералям аксонов, что в свою очередь обуславливает более 
выраженную деполяризацию апикальных дендритов и рост амплитуды не- 
гативного колебания ВП. При воздействии более высокочастотных диа- 
пазонов КВЧ излучений происходят изменения свойств поверхностных 
слоев нейрональных элементов и, в частности, синапсов, локализующихся 
на апикальных дендритах. Наблюдавшиеся эффекты снижения амплитуды 
ВП могут объясняться снижением деполяризующих и усилением гиперпо- 
ляризующих влияний этих синапсов. 
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INVESTIGATIONS OF EHF-RADIATION EFFECT ON INDUCED 
POTENTIALS IN THE CORTEX OF CEREBRAL HEMISPHERES 


A.T.Abakarov, A. E. Maltsev, V.S.Istomin, O.A.Goreva, 
Zh. A. Belousova 


Variations in induced potential components during direct EHF-radiation 
affecting the cortex of large cerebral hemispheres are demonstrated in 
experiments with a cat. 
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ВЛИЯНИЕ ПОЛЯРИЗАЦИИ КВЧ ИЗЛУЧЕНИЯ НА 
СОСТОЯНИЕ ДРОЖЖЕВЫХ КЛЕТОК 


M.B.T олант, Д.Г.Мудрик, О.П.Круглякова, В.Б.Извольская 


Известно, что на воздействие миллиметровых волн живые организмы 
отвечают многочисленными изменениями. Выявление изменений в состо- 
AHHH живых организмов является очень сложной проблемой, т.к. полное 
биологическое обследование чрезвычайно сложно, если вообще практиче- 
ски возможно. В результате какие-то важные последствия произведен- 
ного воздействия могут оказаться невыявленными. 

В работе [1] было предложено решить эту проблему рассматривая не- 
которую интегральную функцию организма (функцию, на которой сказы- 
вались бы любые изменения его состояния). Для клеток такой y нкцией 
является длительность цикла деления. 

Было показано [1], что различия в длительности цикла деления у раз- 
ных клеток определяются отличиями в их информационных структурах, 
отражаюшимися B несовпадении частот, генерируемых клетками коге- 
рентных колебаний [2, 3]. В этом случае кривая роста дрожжевой клеточ- 
ной культуры кие Carlsbergensis) имеет вид экспоненциальной 
зависимости [1] (рис.1а). Если облучить культуру внешним монохрома- 
тическим КВЧ сигналом (в течение 1 часа), можно синхронизировать 
частоты генерируемых клетками колебаний за счет соответствующей пе- 
рестройки информационных структур клеток. В этом случае различие в 
длительности циклов деления сеа клеток практически устранялось, 
что проявлялось в появлении "ступенек" на кривой. роста [1] (рис.16). Как 
видно из рис.16 после каждого цикла деления количество клеток удваива- 
ется синхронно, так что зависимость числа клеток от времени отража- 
ется ступенчатой кривой. Как показано в работе [4] в результате КВЧ 
воздействия в культуре дрожжей Saccharomices Carlsbergensis возникает 
самоорганизация, проявляющаяся в автосинхронизации циклов почкова- 
ния клеток. 

На основе этого подхода были, в частности, экспериментально изу- 
чены основные закономерности влияния частоты; монохроматичности, 
мощности и длительности воздействия внешнего КВЧ сигнала на биоло- 
гическое состояние живых клеток [1]. 

Во всех этих случаях клетки можно рассматривать как активные элек- 
трические диполи, на которые действуют внешним КВЧ сигналом. Отно- 
шение линейных размеров клеток d (1-10 мкм) к длине электромагнитных 
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волн КВЧ диапазона (1-10 мм) имеет порядок 107°. Для многих радше- 
физических задач можно считать это отношение бесконечно малым. Од- 
нако, как известно из теории пространственной дисперсии [5], при таком 
отношении размера объекта к длине волны может наблюдаться эффект 
вращения плоскости поляризации электромагнитных волн. Это можно 
выразить несколько более общим образом. Дипольный момент индуци- 
руемый в клетке, определяется значением напряженности поля Е не в 
одной точке, а в области с размерами, сопоставимыми с протяженно- 
стью клеток. То же заключение относится, очевидно, и к связи между 
Е и вектором индукции В: Нелокальность связи между Ди E обусла- 
вливает целый ряд явлений, получивших название эффектов простран- 
ственной дисперсии [5]. Вращение плоскости поляризации представляет 
‘собой простейший из этих эффектов, отчетливо проявляющийся уже при 
d/À = 10-3. Me 


o) 5) 


Рис. 1: а) Обычная кривая роста дрожжевой клеточной культуры. М/М — 
отношение числа клеток М в культуре к исходному числу No. i — 
время развития культуры, час. 

6) Кривая роста клеточной культуры после облучения когерентными 
волнами в КВЧ диапазоне. 


С этой точки зрения большой интерес вызывает изучение воздействия 
КВЧ излучений с левой и правой круговой поляризацией клетки. В на- 
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стоящей работе представляются экспериментальные данные по исслезова- 
нию влияния КВЧ излучений с левой и правой круговой поляризацией ва 
культуру дрожжевых клеток (Saccharomices Carlsbergensis). Для этой мели 
были специально изготовлены круговые поляризаторы в КВЧ диапазоне. 
Воздействие проводилось на фиксированной частоте f = 42,19 ГГц, мош- 
ностью, р = 0,12 мВт/см?, время облучения - один час. Методика работы 
C дрожжевыми клетками и техника эксперимента были взяты из работы 
[2]. ; 

Как показали многочисленные эксперименты, реакции клеток на КВЧ 
воздействие с левой и правой круговой поляризацией существенно от- 
личаются друг от друга. Синхронизация циклов деления наступала при 
КВЧ воздействии с левой круговой поляризацией (рис.2а) и практически 
не наблюдалась при КВЧ воздействии с правой круговой поляризацией 
(рис.26). 


Рис. 2: а) Кривая роста клеточной культуры после КВЧ облучения волнами 
с левой круговой поляризацией. 
6) Кривая роста клеточной культуры после КВЧ облучения волнами 
с правой круговой поляризацией. 


Если принять во внимание, что синхронизация циклов деления клеток 
возникает за счет синхронизации генерируемых или КВЧ колебаний при 
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воздействии внешнего когерентного КВЧ излучения, то отсюда следует, 
_что в клетках возбуждаются КВЧ колебания преимущественно C левой 
круговой поляризацией. С другой стороны, можно рассматривать приве- 
денные результаты KAK свидетельство. того, что первичным приемчиком 
КВЧ излучений в клеточной культуре являются объекты, имеющие EI- 
точные размеры. Поскольку для проявления пространственной дисперсии 
на молекулярном уровне отношение duos /À = 1079 слишком мало. 

Авторы благодарят за помощь в изготовлении поляризаторов Храпко 
А.М. и Маслихина В.А. 
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ДИССОЦИАЦИЯ ВОДЫ ПОД ДЕЙСТВИЕМ СВЧ 
M. ИЗЛУЧЕНИЯ 


В.Л.Вакс, Г.А,Домрачев, Ю.Л.Родыгин, 
E . Д.А.Селивановский, Е.И.Спивак 


С помощью хемилюминесцентного способа измерены концентра- 
ции пероксида водорода c( H202), появляющейся в воде, облученной 
э.-м. энергией на частотах 2500 МГц и 10000 МГц. Делается вы- 
вод о существовании диссоциации воды на радикалы Н: и гидроксил 
радикал ‚ОН, как части механизма поглощения СВЧ ивлучения. 


Известно, что СВЧ электромагнитная энергия оффективно поглоща- 
ется толщей воды [1]. Общепринятый механизм этого явления объясняет 
поглощение как следствие возбуждения конформационных и вращатель- 
ных степеней свободы молекул воды, возбуждение ее межмолекулярных 
водородных связей (энергия водородных связей в воде < 0,2 э.в.). Таким 
образом, поглощение электромагнитной энергии приводит к увеличению 
кинетической энергии молекул.воды, то есть к повышению ее темпера- 
туры. P er 

Однако следует заметить, что жидкая вода (0 — 65°) глубоко ассоции- 
рованная жидкость с двумя сильно различающимися типами связей: хи- 
мическими, валентными связями О — H (энергия связи в газовой фазе 
— 5 э.в.) и межмолекулярными водородными связями [2]. Вода к тому 
же — сильно пространственно структурированная жидкость, имеющая 
различные типы неупорядоченности (ориентационная, позиционная, кон- 
Формационная, ионная и др. [3]. По совокупности макропризнаков (су- 
ществующие экстремумы температурных характеристик плотности, те- 
плоемкости, поляризуемости, сжимаемости и т.д.) жидкую воду следует 
определить как динамически нестабильную (глубоко ассоциированную) 
полимерную систему. Для пространственных масштабов, сравнимых с 
размерами агрегатных образований (ассоциатов) вода уже не является 
изотропной средой. 

Следует предположить, что относительные смешения при поляриза- 
ции свойственны также и ассоциатам воды, и поглощение э.-м. энергии 
увеличивает также кинетическую энергию этих полимероподобных cTpyk- 
тур. В таком случае по крайней мере часть потерь э.-м. энергии в воде 
возможно трактовать как потери на вязкое трение, т.е. на процессы, 
связанные со сдвигами и деформациями ассоциатных структур воды. 

* 
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.C другой стороны из механохимии полимеров хорошо известно [4]. 
что появление градиентов сдвига B полимерах или в растворах полиме- 
ров сопровождается так называемым "химическим течением”. При этом 
в молекулах полимеров (для воды — аналог — ассоциаты) закономерно 
происходит разрыв как слабых межмолекулярных связей (для воды — BO- 
дородные связи), так и сильных внутримолекулярных связей [5] (для воды 
— связь Н — ОН). 

При увеличении степени активации воды, например СВЧ э.-м. полем, 
увеличиваются градиенты сдвига структур воды, и закономерно должна 
нарастать доля разрывов внутримолекулярных связей [4]. 

Цель данной работы — экспериментальная проверка степени диссоци- 
‚ации молекул воды при поглощении СВЧ э.-м. энергии. 

В опытах степень диссоциации воды оценивалась измерением концен- 
трации появляющегося в результате в воде пероксида водорода (c(H202)) 
— продукта реакции рекомбинации гидроксил-радикалов (OH + ОН — 
НО). Концентрацию НО, измеряли с помощью высокочувствительной 
хемилюминесцентной методики [6]. Вода активировалась СВЧ э.-м. из- 
лучением на двух частотах: f = 10 ГГц (А = 3 см) n f = 2,5 ГГц (А = 12 
см). Для опытов использовалась денонизованная вода полупроводнико- 
вой чистоты (класс А, содержание атомов и ионов Ре и Си < 2 мкг/л), 
которая помещалась в кювету из чистого кварцевого стекла. Малое со- 
держание переходных металлов в воде и в стенках кюветы способствовало 
при измерениях сохранности образующейся H303. Кювета имела форму 
параллелепипеда с длинами сторон 28 х 22 х 9 мм и толщиной кварцевых 
стенок 0,7 мм. Кювета могла быть вдвинута.в волновод (для опытов c 
f = 10 ГГц). Для опытов с f = 12 ГГц эту же кювету с водой размещали 
в ультраволновой камере. ; 

Кроме пресной воды испытывались два раствора: MgSO4(c(MgSO,— 
0,05 М — аналог морской воды по содержанию M go.) и H2 05(c(H205) = 
10-9 M). : 

Опыты на частоте f = 10 ГГц проводились при излучаемой мощ- 
ности P = 30 мвт и P = 3 вт. В этих опытах удельная поглощенная 
энергия определялась по измеренному К.С.В. и времени экспозиции не- 
прерывного излучения. Температура образцов воды в кювете (~ 20°) 
при облучении практически не менялась из-за хорошей теплоотдачи в 
металлические стенки волновода. Опыты на частоте f = 2,5 ГГц прово- 
дились при излучаемой мощности 0,5 квт. Опыты проводились как при 
непрерывном излучении; так и при импульсном излучении (скважность 
10, длительность импульса 1 мс). Удельная поглощенная энергия опреде- 
лялась калориметрически. Температура воды измерялась в момент окон- 
чания экспозиции пробы полем СВЧ. В опытах с частотой f = 2,5 ГГц 
при удельных погпощенных энергиях > 400 дж/мл вода нагревалась до 
температуры 100° и при продолжении облучения частично испарялась из 
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кюветы, что также учитывалось при оценке поглощенной энергии. 


C(H4 0, ), M/A 
£40TTu © C(Hz02), M/A 


(9? 


Puc.1, 2: 


Все опыты показали накопление Н›О> в экспонированной СВЧ э.- 
м. энергией воде. На рис.1 и рис.2 приведены результаты измерений 
e( H302). Оси координат имеют логарифмический масштаб, На графиках 
соотносятся удельные поглощенные энергии СВЧ поля и получающиеся в 
воде концентрации Н2О>. На рисунках нанесены все имеющиеся к насто- 
ящему времени результаты измерений c(H205) в экспонированных СВЧ 
полем образцах воды. Линиями указан в изменения c( H202) для 
отдельного цикла измерений. 

Для f = 10 ГГц пропорциональность поглощенной энергии и c(1120;), 
начиная с некоторого уровня удельной поглощенной энергии претерпевает 
излом, прекращает возрастать и даже начинает уменьшаться. Для изме- 
рений с меньшей мощностью (1) это происходит для энергии > 40 дж/мл 
(экспозиция для A (cm. рис.1) 3 часа), для мощности 3 вт насыщение про- 
исходит при удельной поглощенной энергии > 150 дж/мл (экспозиция 0,5 
часа). 

Эффект насыщения, а в дальнейшем и уменьшения c( H202) в измере- 
ниях пероксида водорода был известен авторам по предыдущим исследо- 
ваниям механохимических диссационных процессов в воде при ее актива- 
ции звуком и протеканием в капиллярах [7]. Суть наблюдаемого умень- 
шения c( H202) состоит в убыстрении процессов каталитического разло- 
жения НО. на переходных металлах и других катализаторах разложения 
H202, постепенно заражающих воду в кювете. Процессы диссоциации 
воды продолжаются при этом с прежней эффективностью, но метка про- 
текания реакции диссоциации воды (НзО>) перестает работать. В опытах 
с частотой поля 10 ГГц происходит эффективное конвективное омывание 
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стенок кюветы водой и вымывание катализаторов разложения НзОз, TE. 
поглощение энергии СВЧ поля в кювете происходило неравномерно — HC- 
глощение энергии происходило в переднем слое с толщиной < 4 мм. Это Е 
тому же означает, что измеренные c( H302) являются результатом pas- 
бавления продуцируемого H303 во всем объеме кюветы, и можно считать, 
что в пределе истинные концентрации H303 в опытах с частотой 10 ГГи 
могут быть больше в ^ 5,5 раз. Высказанные соображения подтвержда- 
ются результатами измерений с полем с частотой 2,5 ГГц: изменение 
крутизны динамических кривых продуцирования HzO; выражены более 
вяло. В этом случае поглощение э.-м. энергии происходило практиче- 
ски равномерно в объеме кюветы и конвективные потоки вряд ли имели 
значительные скорости. Соответственно была меньше эффективность за- 
грязнения воды катализаторами разложения НО. Авторы использовали 
во всех опытах одну и ту же кювету для уменьшения уровня артефактных 
помех. | 

Упоминаемые опыты с облучением растворов НзОз и MgSO, пока- 
зали, что: | 

а) исходная концентрация Н,0,(10-% М) при облучении не уменыша- 
ется; 

б) в растворах М9504 различий в эффективности продуцирования 
H203 в пределах чувствительности использованного. метода измерений 
не найдено. Е 

Полученные результаты являются свидетельством в пользу высказан- 
ной гипотезы: кинетическое возбуждение структур жидкой воды при HO- 
глощении СВЧ э.-м. поля хотя бы отчасти приводит к вязким потерям, 
которые из-за механохимических реакций заканчиваются частичным не- 
обратимым распадом воды. Подобные преобразования веществ в 5.-м. 
поле известны для некоторых типов диэлектриков, особенно для полимер- 
ных материалов [8]; в этих случаях происходит ”старение” диэлектриков. 
До сих пор в качестве механизма этого явления предполагалось, что это 
следствие накопления ‘результатов микропробоев вещества диэлектрика 
и связанных с ними изменений уровней напряженности электрического 
поля. Возможно, однако, что в этом случае также имеет место и химиче- 
ское перерождение вещества диэлектрика в результате механохимических 
реакций — следствия кинетического возбуждения сложных макромолекул 
полимеров в 9.-M. поле. 

Действие э.-м. поля на жидкую воду вследствие частичного погло- 
щения, нагрева и возникновения интенсивных движений воды (вихри 
в локальных областях), приводят, в соответствии с высказанной гипо- 
тезой, к мёханохимической диссоциации ассоциированной воды с обра- 
зованием сольватированных атомов водорода и гидроксил-радикалов: 
(H20)accon <> Н -aq +- OH,4. Эти образования возможно классифици- 
ровать как нейтральные дефекты в структурах воды. Наличие в воде по- 
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CTOSHHO электролитической диссоциации: (Н:О), „соц < H0} + OH. 
— должно приводить к возможности установления локальных равновесий 
ипи стационарных состояний в обратимой реакции образования сольва- 
тированного электрона, которая почти термонейтральна: (АН = +0, 05 
эв [9]): H'ag + ОН <=> (НзО)ва + ez, 

Наибольшая подвижность сольватированных электронов в э.-м. поле, 
приложенном к воде, по сравнению со всеми другими также сольватиро- 
ванными более массивными заряженными и незаряженными частицами в 
воде (атомами H-, радикалами OH, ионами Н+ и ОН-), дает свой вклад 
в поглощение СВЧ o.-M. поля. Обычные концентрации ez, и находящихся 
с ними в равновесии H -aq в экспериментах по получению * реакциям соль- 
ватированного электрона имеют порядок (5 —10):107? М [9], что попадает 
B днапазон измеренных нами концентраций Н20О.. 

Следует отметить, что появление в экспонированной э.-м. полем воде 
H202 сопровождается гораздо более значительным (He менее, чем на 
порядок) распадом молекул воды — только часть Н: и ‘ОН радикалов 
образуют Н.О. Знание соотношений скоростей реакций рекомбинации 
H + ОН - H30, H + H — H, и ОН + OH ~ НО} в условиях одновре- 
менного воздействия поля позволит определить долю процессов механохи- 
мических преобразований в воде. Предварительные оценки показывают, 
что этот путь потерь э.-м. энергии в воде может быть ответственным за 
10-1 > 10-3 относительных долей от общих потерь энергии. 

Особое значение, по мнению авторов, результаты этих исследований 
имеют для прикладного аспекта проблем взаимодействия СВЧ полей с 
биологическими средами. Поскольку все живые среды являются слабыми 
растворами различных веществ в воде, появление в них под действием 
поля радикалов открывает путь к протеканию реакций, которые, видимо, 
в настоящем не учитываются или трактуются как-то иначе, без учета 
обнаруженного механизма частичной диссоциации воды под действием 
СВЧ э.-м. полей. 

Исследования проведены ‚при поддержке РФФИ по проектам: 
93158116, 9303476, 93058116. 
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DISSOCIATION OF WATER UNDER. AN INFLUENCE OF THE 
MICROWAVE ELECTRO-MAGNETIC IRRADIATION 


УТ. Г. Vaks, G.A.Domrachev, Uy.L.Rodigin, 
D.A.Selivanovsky, E.I. Spivak 


Peroxide hydrogen concentrations c(H202) in water due to microwave 
electro-magnetic irradiation of frequencies 2500 MHz and 10000 MHz 
were measured by hemiluminescence method. А mechanism of microwave 
irradiation absorption based on water dissociation into radicals H- and -OH 
is discussed. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ АППАРАТЫ KBH l 
ТЕРАПИИ СЕРИИ ”БАЮР” И 
ДИАГНОСТИЧЕСКО-ТЕРАПЕВТИЧЕСКИЕ | 

КОМПЛЕКСЫ НА ИХ ОСНОВЕ | 


Ю.И.Оретов, Л.П.Хотрич, А.В,Гаврин, 
Л.Д.Раснецов, Л.И.Матусис 


Рассмотрены и приведены характеристики аппаратов я комплек- 
сов КВЧ терапии и диагностики серии ”БАЮР”. Показаны их 
основные отличия от известных аналогов. 


Рассмотрены и приведены характеристики аппаратов и комплексов 
КВЧ терапии и диагностики серии ”БАЮР”. Показаны их основные от- 
пичия от известных аналогов. "i 

Успехи медико-биологических исследований и клинической практики 
КВЧ терапии последних лет стимулировали развитие аппаратных средств 
КВЧ воздействия. В последние годы созданы аппараты ("Явь-1 ", "Элек- 
троника” и др.), успешно применяемые в клинической практике. 

| Исследования КВЧ воздействия на биологические объекты, проводи- 

- "MH Нижегородским медицинским институтом (НМИ) и научно- исследо- 
вательским кожно-венерологическим институтом (НИКВИ), выдвижение 
новых требований к аппаратным средствам потребовало созданне серии. 
аппаратов, отличных от имеющихся аналогов. | 

Разработан и освоен в серийном производстве двухчастотный аппа- | 
par КВЧ терапии "БАЮР-01”. 

Принципиальное отличие принятого схемного решения от аналогов 34- 
ключается в использовании источника излучения B см-дианазоне длин 
волн с последующим умножением на ЛПД с кратностью от Т до 30 в вы- 
носимой облучающей головке. 

Благодаря этому, а также разработанной схеме электронного управле- 
ния аппараты серии ”БАЮР” имеют следующие преимущества: $ 

— существенно повышен ресурс работы (до 50000 час); 

— обеспечен непрерывный автоматический самоконтроль выходных 
параметров (мощность и частота); . ; 

— обеспечена возможность работы как B автономном, так и в авто- 
матизированном режиме с ПЭВМ, IBM совместимыми c AT/XT; 
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— имеется возможность перестройки частоты излучения (по требова- 
нию заказчика) в пределах 30...94 ГГц при минимальных конструктивных 
изменениях. 

Аппарат "BAIOP-01" разрешен к серийному выпуску и применению 
МЗ РФ, соответствует международным требованиям по электро- и элег- 
тромагнитной безопасности. , 

. - Cxeunoe решение аппаратов "BAIOP" защищено патентом РФ. 


Основные характеристики аппарата "БАЮР-01”: 

— рабочие длины волн 7,1 мм H 5,6 мм с полосой девиации 200 и 100 
МГц соответственно; 

— плотность потока мощности 10; 1; 0,1 Вт/см?; 

- — режим работы автономный и автоматизированный с ПЭВМ, ВМ 
совместимыми c AT/XT; 

— контроль параметров непрерывный автоматизированный; 

— выносные облучающие головки связаны с аппаратом гибкими кабе- 
пями длиной 1,5 м; Е 

— встроенный таймер 1...99 мин с дискретом 1 мин в автономном H 1 
сек в автоматизированном режимах; 

— возможность совместной работы с автоматизированными диагно- 
стиками Аурикуло, Фолля, Риодораку на базе IBM PC AT по последова- 
тельному интерфейсу RS-232C; t^ 

— звуковая и световая индикация неисправности окончания сеанса; 

— простота управления, современный дизайн. 

Аппарат ”БАЮР-01” удостоен Золотой медали ВДНХ, демонстриро- 
вался на международных выставках в РФ, Италии и Израиле, в настоящее 
время проходит медицинскую и техническую сертификацию в Израиле. 

Разрабатывается автоматизированный комплекс КВЧ терапии c cH- 
стемой биологической обратной связи (BOC) "BAIOP-02" по МТТ утвер- 
жденным МЗ РФ. 


Основные отличительные особенности: 

— введена дополнительная частота 61 ГГц c девиацией 240 МГц; 

4 частоты девиации переменные,биочастотами от 20 до 200 Гц; 

— режим прерывистой работы — импульсная модуляция ”меанпо” 
биочастотами от 2 до 20 Гц; 

— индикатор динамической реакции организма по проводимости БАТ 
с системой управления и автоматического выбора оптимального режима 
КВЧ воздействия аппарата с использованием ВМ РС AT; | 

— улучшен дизайн, упрощена технология изготовления. 

Разрабатываются варианты автоматизированных диагностическо- 
терапевтических комплексов "БАЮР” с системой БОС, работающие по 
единому диагностическо-терапевтическому алгоритму. 
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Аппараты "BAIOP-01" успешно применяются в клиниках РФ, разра- 
ботка комплексов проводится совместно с ведущими медицинскими спени- 
алистами Нижегородского региона (НИКВИ, НМИ — кафедры рефлексо- 
терапии, нормальной физиологии). 


Научно-исследовательский институт Поступила в редакцию 
измерительных систем 28 июля 1993 г. 


MILLIMETER-WAVE THERAPY AUTOMATED DEVICES OF "BAYUR" 
TYPE AND DIAGNOSTIC- THERAPEUTIC SYSTEMS ON THEIR BASE 


Yu.I.Orekhov, L.P.Khochrin, A.B.Gavrin, 
L.D.Rasnetsev, L.I.Matusis 


There are duscussed and presented characteristics and of mm-wave therafy 
and diagnostic devices and systems of "BAYUR" type, The main advantages: 

— any two operating frequencies in the range óf 30 to 94 GHz; 

— changing deviation frequencies (biofrequencies 20 to 200 Hz); 

— pulse modulation (by biofrequencies 2 to 200 Hz); 

— continuous self-check of radiation parametrs; 

— the possibility to work as a component part of any automated system 
of diagnostic- therapeutic equipment on the base of personal computer IBM 
PC AT; 

— service life was increased up to 50 000 hours. 

"BAYUR-01" devices are used successfully in clinics of Russia. Millimeter- 
wave therapy system development is.carried out jointly with the leading 
medical specialists of Nizhegorodsky region. 
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